Klimaatregeling by Meer, T.J.M., van der
Klimaatregeling (1) 
door Th. J. M. van der Meer 
(Proefstation voor de Groenten-
en Fruitteelt onder Glas en Con-
sulentschap voor de Tuinbouw 
te Naaldwijk) 
Basisprincipes van het kaskli-
maat en de mogelijkheden die 
er zijn om het kasklimaat te 
beïnvloeden. 
Water in de lucht 
Alles wat wij kennen is in 
beweging. Ook al is een 
voorwerp ogenschijnlijk in 
rust, de moleculen waaruit 
het is opgebouwd zijn in 
snelle beweging en op hun 
beurt zijn de moleculen 
opgebouwd uit kernen 
waaromheen zich kleine 
deeltjes met grote snelheid 
voortbewegen. Ondanks, 
of liever gezegd dank zij 
die bewegingen, is er een 
evenwichtige eenheid. Er 
is in de natuur een voort-
durende beweging, een 
voortdurend streven naar 
evenwicht. 
Dat geldt evenzeer voor 
hetgeen zich in het kaskli-
maat afspeelt. De planten 
die in de kassen groeien, 
reageren op de bewegingen 
in het kasklimaat. Omge-
keerd wordt het kaskli-
maat beïnvloed door de 
„bewegingen" van de 
planten. Door de vaak 
snel wisselende omstan-
digheden, wordt een even-
wicht hier zelden bereikt. 
De omgeving waarin de 
plant staat is dus constant 
in beweging. We willen 
deze bewegingen zo opti-
maal mogelijk maken voor 
een goede groei en ont-
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wikkeling van de planten: 
dus klimaatregeling. Hier-
toe maken we gebruik van 
middelen en apparaten om 
enerzijds kunstmatig toe-
gevoerde energie — warm-
te — te doseren en ander-
zijds energie — warme 
lucht en waterdamp — 
door ventilatie uit de kas 
weg te voeren en te ver-
vangen door (lucht met) 
minder energie. We grij-
pen hiermee steeds in in 
het kasklimaat, om via de 
aldus ontstane bewegin-
gen bepaalde gunstige ac-
ties en reacties bij de plan-
ten te bewerkstelligen. 
1 
ENERGIE 
De bron van alle energie 
voor onze aarde is de zon. 
(Atomenenergie wordt hier 
buiten beschouwing gela-
ten). De zonne-energie 
wordt door straling naar de 
aarde getransporteerd. 
Figuur 1 geeft een beeld 
van de energiebewegingen 
die door de zonnestraling 
totstandkomen. 
Voordat de zonnestraling de 
aardbodem bereikt heeft, is 
een deel. ervan reeds „ver-
bruikt" om de atmosfeer 
op te warmen, een ander 
deel is teruggekaatst (gere-
flecteerd). Door het opwar-
men door de zon stijgt de 
temperatuur van de aarde 
en van de atmosfeer; door 
de hogere temperatuur be-
gint de aarde zelf via elek-
tro-magnetische straling 
energie weg te zenden 
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Fig. 1. Beeld van de energiebewegingen die door de zonnestraling tot 
stand komen 
naar. koudere plaatsen in 
de atmosfeer waar de tem-
peratuur lager is dan op 
aarde. Bewegingen richten 
zich op evenwicht; in dit 
geval richt zich de stralings-
beweging op het bereiken 
van een gelijk temperatuur-
niveau. 
In een kas wordt de energie, 
de warmte, langer vastge-
houden dan buiten de kas 
doordat het glazen dek de 
warmte-uitstraling niet di-
rect doorlaat. 
Glas is „dicht" voor lang-
golvige straling (figuur 2). 
Het glas zelf wordt echter 
wel warmer als de kaslucht 
warm is en zal zelf wel 
warmte door straling aan 
het heelal afstaan. 
Bij een bewolkte hemel zul-
len de stralingsverliezen van 
het glazen dek geringer 
zijn dan bij een heldere he-
mel, doordat de temperatuur 
van het heelal lager is dan 
de temperatuur van de wol-
ken. 
Hoe groter temperatuur-
verschil er tussen twee 
plaatsen bestaat des te gro-
ter is de „ijver" van de 
warmste plaats om energie 
naar de koudste plaats te 
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Lichtstrallngert kannte beweainnen 
Fig. 2. In een kas wordt de energie, de warmte, langer vastgehouden dan 
buiten de kas doordat het glazen dak de warmte-uitstraling niet direct 
doorlaat. Glas is „dicht" voor langgolvige straling 
zenden; des te groter is de 
kracht die het evenwicht 
wil herstellen; het tempera-
tuurniveau-verschil wil op-
heffen. 
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WATER-WATERDAMP, 
VERZADIGDE LUCHT 
De energie veroorzaakt niet 
alleen temperatuurstijgin-
gen, er kan ook een vorm-
verandering van bepaalde 
stoffen door ontstaan. 
Water dat in een open 
schaal wordt opgewarmd 
zal in temperatuur stijgen 
tot 100 °C; dan begint het 
te koken en zal van vorm 
veranderen: van de vloeiba-
re- naar de gasvorm. Het 
kokende water zal nu niet 
verder in temperatuur stij^ 
gen terwijl de warmtetoe-
voer toch wordt voortgezet. 
De nu toegevoerde warmte 
wordt uitsluitend verbruikt 
voor het verdampen en 
wordt verdampingswarmte 
genoemd. Om water van 
0 °C tot 100 °C op te war-
men moeten er per gram 
water 419 joules (100 ca-
lorieën) worden toegevoerd. 
Om water bij 100 °C te 
verdampen moeten er per 
gram water 2256 joules 
(538 cal.) worden toege-
voerd. De verdampings-
warmte voor water is ver-
houdingsgewijze erg groot, 
ook in verhouding tot die 
van andere vloeistoffen 
(olie = 260 joules, zoutzuur = 
440 joules). 
Water kookt bij atmosfe-
rische druk bij 100 °C, bij 
lagere drukken komt ook 
het kookpunt lager te lig-
gen. De waterdamp wordt 
in de lucht opgenomen. 
Lucht kan per kg slechts 
een beperkt aantal gram-
men waterdamp bevatten. 
Hoe lager de luchttempera-
tuur is, des te geringer is 
het vermogen om water-
damp op te nemen. Deze 
waterdamp handhaaft zich 
in de lucht door het vermo-
gen een eigen druk uit te 
oefenen. De waterdamp-
druk, plus de luchtdruk, plus 
de druk van eventueel an-
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dere gassen die aanwezig 
zijn, vormen tesamen de at-
mosferische druk. De eigen 
druk van elk gas afzonder-
lijk wordt de partiële druk 
genoemd. Bij toenemende 
temperatuur wórdt de par-
tiële druk van waterdamp 
groter. 
Doordat er verhoudingsge-
wijze zoveel warmte nodig 
is om water te verdampen, 
zal lucht die van waterdamp 
verzadigd is bij een toene-
mende temperatuur een 
extra toenemende hoe-
veelheid warmte bevatten. 
De extra toename ontstaat 
door het vermogen van wa-
terdamp om bij toenemende 
temperaturen een grotere 
partiële druk te kunnen uit-
oefenen. Waterdamp is lich-
ter dan lucht zodat de totale 
soortelijke massa van lucht 
verzadigd met waterdamp, 
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bij toenemende tempera-
tuur sneller verkleint dan 
wanneer de waterdamp-
inhoud gelijk zou blijven. 
Het gedeelte waterdamp 
(lichter dan lucht) neemt 
verhoudingsgewijze toe. De 
verdampingswarmte van 
water wordt groter naarma-
te de temperatuur waarbij 
de verdamping optreedt la-
ger is. Bij 100 °C is de ver-
dampingswarmte 2256 jou-
le, bij 0 °C is deze waarde 
2500 joule per gram water. 
Tabel 1 geeft de genoemde 
grootheden voor verzadig-
de lucht bij de temperaturen 
van 0 °C tot 40 °C in 
lucht met een atmosferische 
drukvan 1000 mbar. 
TABEL 1 
Tabel met gegevens over verzadigde lucht 
(atmosferische druk = 1000 mbar) 
t =Temperatuur in °C 
P = Dampdruk in millibar (atmosferische druk 1000 mbar) 
X = Het aantal grammen waterdamp per 1 kg droge lucht 
h = De totale warmte-inhoud in k/joule per (1 + j )kg lucht + waterdamp (de 
enthalpie) 
P = De soortelijke massa in kg/m3 
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Hoe valt het te verklaren dat 
de partiële druk van de wa-
terdamp in lucht kan toene-
men als de lucht in tempe-
ratuur stijgt? 
De waterdamp die in de 
lucht ontstaat wordt er let-
terlijk ingeslingerd. 
De temperatuur van water 
manifesteert zich in de mo-
leculenbeweging van dat 
water. Hoe hoger de tem-
peratuur is, des te heftiger 
bewegen zich de moleculen. 
Aan de wateroppervlakte 
zullen er watermoleculen 
worden uitgeslingerd die 
zich tussen de luchtmole-
culen dringen en daar in de 
vorm van damp aanwezig 
blijven. Als er zich veel 
waterdampmoleculen in de 
lucht bevinden zullen deze 
zich tegen elkaar afzetten 
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en aldus de waterdamp-
druk vormen. Dit proces van 
toenemende waterdampdruk 
gaat voort totdat er door de 
dampdruk een gelijk aantal 
watermoleculen in de wa-
teroppervlakte worden terug-
gedrukt, als er vanuit die 
wateroppervlakte worden 
uitgeslingerd. Als er geen 
wateroppervlakte aanwezig 
is en lucht met waterdamp 
wordt afgekoeld totdat de 
maximale waterdampdruk 
wordt onderschreden, zul-
len de waterdampmoleculen 
toch tot water worden sa-
mengedrukt hetgeen zicht-
baar is doordat deze kleine 
waterdeeltjes een water-
nevel vormen. 
Ontmoet de lucht met wa-
terdamp vaste voorwerpen 
waarvan de temperatuur 
lager is dan het dauwpunt 
van die bepaalde lucht-
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waterdamp vermenging, 
dan worden de waterdamp-
moleculen op dat koude 
voorwerp gedrukt. Dan ont-
staat er condens. 
Het dauwpunt is de tempe-
ratuur van lucht die de maxi-
male hoeveelheid water-
damp bevat. Wordt de tem-
peratuur ervan lager dan 
ontstaat nevel, op vaste 




Zoals gezegd ontstaat wa-
terdamp doordat er water-
moleculen uit de waterop-
pervlakte worden geslingerd. 
Deze moleculen nemen 
door de bewegingssnelheid 
een hoeveelheid energie 
mee vanuit dat water. 
Door het verdwijnen van 
deze energie uit het water 
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zal dit afkoelen. 
Om het-water op gelijke 
temperatuur te houden 
moet er warmte worden 
toegevoerd, een hoeveelheid 
warmte die overeenkomt 
met de energie die door het 
uitslingeren van de mole-
culen aan het water wordt 
onttrokken. 
Verdampen is uitslingeren 
van moleculen, de warmte 
die nodig is om de waterop-
pervlakte op die tempera-
tuur te houden waarbij een 
bepaald verdampingstempo 
gaande blijft heet de ver-
dampingswarmte. 
We zien dat stralingsener-
gie, bewegingsenergie en 
warmte, vormen zijn' van 
een verschijnsel dat steeds 
met bewegen te maken 





Als twee voorwerpen met 
een verschillend tempera-
tuurniveau met elkaar in 
aanraking komen, dan 
stroomt er warmte van het 
voorwerp met de hoogste 
temperatuur naar het an-
dere voorwerp. Het eerste 
voorwerp wordt kouder, het 
tweede warmer, de warmte-
stroom blijft doorgaan tot-
dat de temperatuur van bei-
de voorwerpen gelijk is. 
Daarna is er geen oorzaak 
meer waardoor de warmte-
stroom gaande gehouden 
wordt. 
Als beide voorwerpen niet 
met elkaar in aanraking zijn, 
zal er door straling van het 
warmste voorwerp toch een 
warmtetransport bestaan 
waardoor het ene voorwerp 
kouder en het andere war-
mer wordt. Ook dit proces 
stopt als de temperatuur van 
beide voorwerpen gelijk is. 
WARMTETRANSPORT 
VIA WATERDAMP 
Water verdampt totdat de 
dampdruk in de ruimte bo-
ven het water een zodanig 
hoge waarde heeft dat er 
net zoveel watermoleculen 
in de oppervlakte van het 
water worden teruggedrukt 
als er vanuit dat water de 
lucht worden ingeslingerd. 
Hoe hoger de watertempe-
ratuur des te groter de 
dampdruk. Als de dampdruk 
zo groot wordt dat het 
dauwpunt van de lucht 
wordt gepasseerd, vormt 
zich nevel in die lucht. 
Op voorwerpen die kouder 
zijn dan het dauwpunt van 
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de lucht condenseert het 
water. 
Bij de verdamping wordt 
warmte aan het verdampen-
de oppervlak onttrokken, bij 
de condensvorming wordt 
warmte aan het voorwerp 





Tussen twee voorwerpen 
met verschillende tempera-
turen waarvan de oppervlak-
te van het warmste voor-
werp nat is kan een extra 
warmtetransport ontstaan, 
buiten de warmte-over-
dracht door geleiding en 
straling, doordat de water-
damp dit warmtetransport 
komt versterken. 
Het warme, natte voorwerp 
zal verdampen en daardoor 
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versneld in temperatuur 
dalen. 
Zolang de lucht rond het 
voorwerp de waterdamp 
kan opnemen zonder dat 
het dauwpunt van de lucht 
hoger wordt dan de tem-
peratuur van het tweede 
voorwerp, zal eV nog geen 
versnelde warmte-over-
dracht op dat tweede voor-
werp plaatsvinden, door 
condensatie. 
Zodra echter het dauwpunt 
van de lucht hoger wordt 
dan de temperatuur van het 
tweede voorwerp, vormt 
zich condens waarmee een 
grote warmte-afgifte ge-
paard gaat. Het vermogen 
van lucht om een bepaalde 
hoeveelheid waterdamp te 
herbergen brengt een ze-
kere elasticiteit in de warm-
te-overdracht via water-
damp waarvan in kassen 
gebruik gemaakt wordt. 
Het verdampingstempo van 
de natte voorwerpen (de 
planten) hangt samen met 
het verschil in temperatuur, 
tussen het natte voorwerp 
en het dauwpunt van de 
lucht. Als dit verschil een 
constante waarde heeft zal 
het verdampingstempo con-
stantzijn. 
Kennis van het evenwicht 
en de oorzaken die dit even-
wicht bepalen is noodza-
kelijk om de automatische 
klimaatbeheersing optimaal 
temaken. 
Wat valt er af te leiden uit 
tabel 2? 
Als er in een kas een lucht-
vochtigheid heerst van 80 % 
r.v. bij een temperatuur van 
20 °C, dan geeft de tabel 
aan dat de dampdruk 18,7 
mbar bedraagt, per kg dro-
ge lucht is de waterdamp-
inhoud 11,9 g en is de 
warmte-inhoud 50,2 k/jou-
le. 
Als tegelijkertijd buiten de 
kas een temperatuur heerst 
van 10 °C en de relatieve 
luchtvochtigheid buiten be-
draagt 90 %, dan bevat 
(1 +j . ) kg buitenlucht met 
waterdamp, 6,94 grammen 
waterdamp; de warmte-
inhoud ervan bedraagt 27,5 
k/joule; de dampdruk buiten 
bedraagt 11,04 mbar. 
Door uitwisseling van (1 +x) 
kg kaslucht met (1 +^) kg 
buitenlucht wordt er een 
hoeveelheid warmte afge-
zet van 50,2 - 27,5 = 22,7 
k/joule. De waterdampaf-
voer is tegelijkertijd 11,9 
g-6,94g=4,96g. 
Bij het ventileren van een 
kas is de hoeveelheid warm-
te die wordt afgevoerd en de 
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TABEL 2 
Tabel met gegevens over vochtige lucht 
PQ = Dampdruk in millibar (atmosferische druk 1.000 mbar) 
x = Aantal grammen waterdamp in 1 kg droge lucht 





















































































































































4,94 5,64 6,35 
3,09 3,53 3,97 





















































































0.93 1,87 2,81 3,74 
0,58 1,17 1,75 2,34 
7,45 8,93 10,4 11,9 
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,0010,01 
0,62 1,25 1,87 2,50 3,13 3,75 4,38 5,02 5,65 6,29 
8.55 10,1 11.7 13,3 14,9 16,4 18,0 19,6 21,2 22,8 
1.07 2.14 3,22 
0,67 1,33 2,01 
9,68 11.3 13,1 
1,15 2,29 3.44 
0,72 1,43 2,15 
10.8 12,6 14,4 
1,23 2,45 3.68 
0,77 1,53 2,30 
11.9 13,9 15,8 
4,29 5.36 6,43 7,50 8,58 9,65 10,72 
2,68 3.35 4,03 4,70 5.38 6,06 6,74 
14,7 16,4 18,1 19,8 21,5 23,2 25,0 
4,59 5.74 6,88 8,03 9,18 10,32 11,47 
2,87 3.59 4,31 5,04 5,76 6,49 7,22 
16,2 18,0 19,8 21.7 23,5 25,3 27.2 
4,91 6,14 7.36 8,59 9,82 11,04 12,27 
3,07 3.84 4,61 5,39 6,17 6,94 7.73 
17,7 19,7 21.6 23,6 25,5 27,5 29,5 
1,31 2,62 3,94 5,25 6,56 7,87 9,18 10,5 11,8 13.12 
0,82 1,63 2,46 3,28 4,11 4,93 5,76 6,60 7,43 8,27 
13.1 15,1 17,2 19,3 21,4 23,4 25,5 27,6 29,7 31,8 
1,40 2,80 4,20 5,60 7,01 8,41 9,81 11,2 12,6 14,0 
0,87 1,75 2,62 3,50 4,39 5,28 6,16 7,05 7,94 8,84 
14.2 16,4 18,6 20,8 23,1 25,3 27,5 29,8 32,0 34,3 
1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 9,00 10,5 12,0 13,5 15,0 
0,93 1,87 2,81 3,75 4,70 5,65 6,60 7,55 8,51 9,45 
15.3 17,7 20,1 22,5 24,9 27,3 29,7 32,1 34,5 36,9 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































38,0 42,8 47,5 
24,6 27,8 31,1 
95,0 103,2 111,3 
40,2 45,3 50,3 
26,1 29,5 32,9 
99,9 108,6 117,3 
37,2 42,5 47,9 53,2 
24,0 27,6 31,3 34,9 
95,5 104,7 114,2 123,7 
33,7 39,4 45,0 50,6 56,2 
21,7 25,5 29,3 33,2 37,0 
90,7 100,4 110,2 120,2 129,9 
35,6 41,6 47,8 
23,0 27,0 31,2 




37,6 43,9 50,2 56,5 62,7 
24.3 28,6 32,9 37,3 41,6 
































































































































50 60 70 80 90 100 
33.1 39.7 46,4 53,0 59,6 66,2 
21,3 25,7 30,3 34,8 39,4 44,1 
92,8 104,1 115,9 127,5 139,3 151,4 
35.0 42,0 49,0 56,0 63,0 69,9 
22,6 27,3 32,1 36,9 41,8 46,8 
97.1 109,2 121,6 133,9 146,5 159,4 
36,9 44,3 51,6 59,0 66,4 73,8 
23,8 28,8 33,8 39,0 44,2 49,5 
101,3 114,1 127,0 140,4 153,8 167,7 
38,9 46,7 54,4 62,2 70,0 77,8 
25,2 30,5 35,8 41,3 46,8 52,5 
105,9 119,6 133,3 147,4 161,6 176,3 
/ 
41,0 49,2 57,4 65,6 73,8 82,0 
26,6 32,2 37,9 43,7 49,6 55,5 
110,6 125,0 139,7 154,7 169,9 185,3 
43,2 51,8 60,5 69,1 77,8 86,4 
28,1 34,0 40,1 46,2 52,5 58,8 
115,5 130,7 146,5 162,2 178,5 194,7 
45.5 54,6 63,7 72,8 81,9 91,0 
29,7 35,9 42,3 48,8 55,5 62,3 
120,7 136,8 153,2 170,0 187,3 204,9 
47,9 57,5 67,1 76.7 86,2 95,8 
31,3 38,0 44,7 51,7 58,7 65,9 
125,9 143,2 160,5 178,6 196,7 215,3 




















































Relatieve luchtvochtigheid in 
30 40 50 60 70 
30.3 40,3 50,4 60,5 70,6 
19.4 26,1 33,0 40,1 47,3 
96,2 113,5 131,3 149,7 168,3 
31,8 42,4 53,1 63,7 74,3 
20,4 27,5 34,9 42,3 49,9 
99,8 118,2 137,3 156,5 176,1 
% 
80 90 100 
80,7 90,8 100,8 
54,6 62,1 69,8 
187,2 202,6 226,2 
84,9 95,5 106,1 
57,7 65,7 73,8 
196,3 217,0 238,0 
33.5 44,6 55,8 67,0 78,1 89,3 100,4 111,6 
21.6 29,0 36,8 44,7 52,7 61,0 69,4 78,1 
103,9 123,1 143,3 163.7 184,5 206,0 227,7 250,2 
35,2 46,9 58,7 70,4 82,2 
22,7 30,6 38,8 47,1 55,7 
107,8 128,3 149,5 171,0 193,3 
37,0 49,3 61,7 74,0 86,3 
23,9 32,3 40,9 49,7 58,8 
112,0 133,8 156,1 178,9 202,5 
93,9 105,7 117,4 
64,5 73,5 82,7 
216,1 239,5 263,3 
98,7 111,0 123,3 
68,1 77,7 87,5 
226.6 251,5 276,9 
hoeveelheid waterdamp die 
wordt afgevoerd, gekoppeld. 
Het is toeval als de noodza-
kelijke hoeveelheid af te 
voeren warmte een waarde 
heeft die volgens de gege-
vens uit de tabel 2 en bij de 
bestaande relatieve lucht-
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vochtigheden in en buiten 
de kas precies zo groot is 
dat tegelijkertijd de gepro-
duceerde waterdamp wordt 
afgevoerd. 
Er komt bij zo'n ventilatie-
beweging in de verhoudin-
gen van de getallen onder-
ling, een beweging die al-
tijd gericht zal zijn op het 
herstel van het evenwicht. 
Als de hoeveelheid water-
damp die wordt afgevoerd 
groter is dan de verdam-
ping in de kas zal de relatie-
ve vochtigheid dalen. 
Veronderstel dat dit het ge-
val is, dan wordt de warm-
te-inhoud van de kaslucht 
geringer. 
Veronderstel dat de relatie-
ve luchtvochtigheid daalt 
tot 60 % dan is de warmte-
inhoud 42,4 kg/joule per 
(1 +*) kg lucht + waterdamp. 
Er wordt door onze venti-
latie minder warmte afge-
voerd, en wel 50,2 kg/joule 
- 42,4 kg/joule = 7,8 kg / 





'^1°° =15,53% 50,2 
Om dezelfde hoeveelheid 
warmte af te voeren zou de 
ventilatie daarom ruim 15 % 
groter moeten worden. 
Daardoor neemt de water-
damp-afvoer niet toe, im-
mers toen de r.v. nog 80 % 
was bevatte elke kg lucht 
11,9 g waterdamp. In de 
nieuwe situatie, bij 60 % 
r.v. bevat 1 kg droge lucht 
8,83 g waterdamp. 
Door van de drogere lucht 
15 % meer af te voeren 
wordt de 8,83 g : 1,15 x 
8,83 = 10,15 g hetgeen min-
der is dan de oorspronke-
lijke 11,9 g waterdamp die 
werd afgevoerd per (1 +*•} 
kg lucht + waterdamp. 
Daardoor wordt het ver-
klaarbaar dat, ofschoon de 
luchtvochtigheid door ven-
tileren daalt, er een nieuw 
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evenwicht ontstaat op een 
iets lagere r.v. waarde. 
Tegelijkertijd echter treedt 
er een ander verschijnsel 
op. Er van uitgaande dat de 
verdampende natte voor-
werpen (de planten) ook 
20 °C warm zijn, dan is de 
dampspanning van dat aan-
wezig water 23,4 mbar. 
In de lucht met een r.v. van 
80 % is de damspanning in 
de lucht 14 mbar. 
Het verschil in dampspan-
ning tussen de natte voor-
werpen en de waarde in de 
lucht is de drijfkracht van 
het verdampen. 
Deze drijfkracht neemt toe; 
was eerst 23,4 mbar - 18,7 
mbar = 4,7 mbar en wordt 
9,4 mbar. 
Daardoor neemt de ver-
damping toe en wordt het 
nog onwaarschijnlijker dat 
de r.v. zo maar wegzakt 
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naar 60 %. De bewegingen 
in de natuur streven een-
maal naar evenwicht. 
Maar bij het verdampen 
wordt de plant afgekoeld. 
Veronderstel dat door de 
verdamping de temperatuur 
van de plant 1 °C daalt dan 
wordt de dampspanning 
ervan 22 mbar en het ver-
schil met de kaslucht van 
60 % en 20 °C wordt ver-
kleint van 9,4 naar 8 mbar. 
Zo zullen de natuurlijke be-






Bij ventileren zijn warmte-
afvoer en waterdampaf-
voer gekoppeld. Maar door 
de eigen aanpassing van de 
relatieve luchtvochtigheid 
aan de getallen afvoer en 
produktie, ontstaat er steeds 
een evenwicht. 
Het temperatuurniveau of 
r.v.-niveau waarop het even-
wicht ontstaat, kan echter 
ongewenst zijn. 
De niet gewenste toestan-
den ontstaan vooral in situa-
ties waarbij door geringe 
noodzaak voor warmte-af-
voer slechts weinig venti-
latie wenselijk is of als bij 
een sterke behoefte aan 
warmte-afvoer extreem veel 
ventilatiewenselijk is. 
In het eerste geval wordt 
dewaterdampafvoerte klein 
en kunnen de planten nat 
worden, in het tweede ge-
val kan de waterdampaf-
voer zo groot worden dat de 
relatieve luchtvochtigheid 
sterk daalt waardoor de 
verdampings „stuwkracht" 
ofwel het verschil in damp-
-spanning in de plant en in 
de lucht, zo groot wordt dat 
de daardoor ontstane ver-
damping de plant uitdroogt. 
Automatisering van het kas-
klimaat kan voor de gewas-
sen gevaarlijke consequen-
ties hebben. In het vervolg 
van deze verhandeling 
wordt daar nader op inge-
gaan en wordt aangege-
ven welke maatregelen 
daartegen genomen kunnen 
worden. 
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Dit hoofdstuk vraagt extra 
aandacht, omdat de 
begrippen die erin om-
schreven worden, regel-
matig zullen terugkeren 
wanneer we het over kli-
maatregelen hebben. Aan 
de orde komen straling en 
de manier waarop deze 
wordt uitgedrukt; licht, 
reflectie en absorptie; zon-
licht en zonnewarmte; 
lichtrichting en verlich-
tingssterkte en de manier 
waarop men deze uitdrukt 





golven met een snelheid van 
300.000.000 meter per se-
conde. 
Deze golven ontstaan door! 
energietrillingen van b.v. de 
moleculen van vaste voor-
werpen. 
Als een vast voorwerp war-
mer wordt neemt de trilbe-
weging van de moleculen 
toe, hetgeen ten gevolge 




Ook door trilbewegingen 
van elektronenmassa's wor-
den deze golven veroorzaakt 
(radio-zenders)* 
Als er in dezelfde tijd meer 
elektromagnetische golven 
worden opgewekt die zich 
met de snelheid: 3 x 10 
meter per seconde verplaat-
sen, zal de afstand tussen 
twee golven korter worden. 
De afstand tussen twee gol-
ven wordt de golflengte ge-
noemd, het aantal golven 
dat per seconde een vast 
punt passeert wordt de fre-
quentiegenoemd. 
De elektromagnetische gol-
ven kunnen tegen molecu-
len van vaste stoffen „aan-
botsen" en daardoor een 
grotere moleculaire bewe-
ging veroorzaken hetgeen 
een temperatuurstijging van 
die vaste stof veroorzaakt. 
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Er kan dus warmte (in ener-
gie) worden verplaatst van 
het ene voorwerp naar het 
andere door deze zich 
verplaatsende elektromag-
netische golven. 
Het verschijnsel van deze 
golfbewegingen wordt stra-
ling genoemd. De snelheid 
waarmee de elektromagne-
tische golven zich door de 
ruimte verplaatsen is altijd 
dezelfde. Daardoor is het 
verband tussen de golfleng-
te en de frequentie vastge-
legd. 
Hoe g roter de frequentie des 
te kleiner is de golflengte. 
Straling met een frequentie 
van 300.000 golven per se-
conde (trillingen per secon-
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de) geeft een golflengte van 
300.000.000 meter = 1000 
300.000 
meter. 
De frequentie wordt aange-
geven met de eenheid Hertz. 
Het totaal van de elektro-
magnetische trillingen 
wordt het elektromagne-
tisch spectrum genoemd. 
Figuur 3 geeft een overzicht 
van dit spectrum en toont 
welke golflengten van be-
paalde toepassingen of ver-
schijnselengelden. 
HET LICHT 
Een klein gedeelte van het 
spectrum wordt door ons 
ervaren als licht. 
Onze ogenzijn voor dit spec-
trumdeel gevoelig; ook het 
bladgroen in planten rea-
geert op deze lichtstralen 
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Fig. 3. Overzicht van het elektro-magnetisch spectrum 
De frequentie van dit spec-
trumdeel ligt rond 
5.10'4 Hz, 
(500.000.000.000.000 tril-
lingen per seconde). Voor 
„ l icht" wordt echter meestal 
de golf lengte genoemd. 
Zichtbaar licht heeft golf-
lengtes tussen 0,38 urn en 
0,75 urn (1 urn = 1 microme-
ter = 1 miljoenste meter) of 
tussen 380 nm en 750 nm (1 
nm = 1 nanometer = 1 
micrometer). 1000 
De straling die tegen voor-
werpen op botst kan in die 
voorwerpen de moleculaire 
beweging vergroten en 
daardoor zichzelf vernieti-
gen: dan wordt de straling 
geabsorbeerd. De straling 
kan worden teruggekaatst 
door het voorwerp (gereflec-
teerd). De straling kan ook, 
meer of minder door absorb-
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tie en reflectie verzwakt, 
door de voorwerpen h een lo-
pen (transmissie). 
Glas heeft de eigenschap 
om het licht voor het 
grootste gedeelte door te la-
ten, ook sommige plastics 
hebben die eigenschap. 
Straling met een langere 
golflengte, de zgn. warm-
testraling wordt echter door 
glas tegengehouden (geab-
sorbeerd en gereflecteerd). 
Figuur 4 geeft aan welke 
straling door glas wordt 
doorgelaten (de transmis-
sie). 
Deze eigenschap van glas 
wordt voor de tuinbouw 
dankbaar aangegrepen, 
men bouwt kassen waarin 
het buitenlicht kan doordrin-
gen, maar waarin de warm-
te wordt vastg eh oude n. 
Deze eigenschap wordt het 
broeikaseffect genoemd. 
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Fig. 4. Schematische voorstelling van de doorlaatbaarheid van glas voor 
straling van verschillendegolf lengte 
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ABSORPTIE 
Straling kan alleen in een 
absoluut zwart lichaam ge-
heel geabsorbeerd worden. 
De energie die door die 
geabsorbeerde straling 
werd gedragen zal in dat 
zwarte lichaam worden 
omgezet in warmte. Wij zijn 
niet in staat een dergelijk 
zwart lichaam te maken. Bij 
proeven in de natuurkunde 
maakt men een voorwerp 
dat de eigenschappen van 
hetzwarte lichaam benadert 
(zie figuur 5). 
REFLECTIE 
Er wordt dus altijd een deel 
van de opvallende straling 
gereflecteerd. Bevat de stra-
ling lichtgolven dan zijn het 
de gereflecteerde lichtstra-
len die het bestraalde voor-
werp zichtbaar maken. 
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Fig. 5. Benadering van een „zwart 
lichaam" waarin straling geheel 
geabsorbeerd wordt 
ZONLICHTEN 
ZONNEWARMTE IN DE 
KAS 
Niet alle op de kas vallende 
zonnestraling dringt naar 
binnen. De kaswand bevat 
ca. 10% constructiedelen 
(goten, glasroeden e.d.) die 
geen straling doorlaten, het 
glas laat maximaal 90% van 
de loodrecht-opvallende 
straling door. 
Van de schuin-opvallende 
straling wordt een gedeelte 
gereflecteerd, dit deel is af-
Schuitonval lende straJirtn wordt oedeeI te 11jk nere'lecteard, 
Oe wate van *-eflecti« hannt sar-^ en met He invalshoek * . 
in 20 30 itO 50 60 70 80 «0 100* 
Percentage doorvallend* stralina 
(nolflennte tussen 0.4 en 0.7un) 
Fig. 6. Het effect van de invalshoek op de „verliezen" door reflectie 
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hankelijk van de invalshoek 
tussen straling englas. 
Van diffuus licht, dat „van 
alle kanten" komt wordt er 
79% doorgelaten. 
Door dit percentage (79 %) te 
vermenigvuldigen met het 
percentage glas van de kas-
bedekking (90%) vinden we 
dat gemiddeld 71 % van de 
op de kas vallende straling 
naar binnen dringt. Daar-
voor moet dat glas echter 
absoluut schoon zijn en van 
de beste kwaliteit. Het is 
realistischer om aan te ne-
men dat 65% van het licht 
binnendringt. 
Figuur 6 laat het effect zien 
van de invalshoek op de 
„verliezen" door reflectie. 
LICHTRICHTINGEN 
VERLICHTINGSSTERKTE 
De straling wordt gemeten 
in Joules per cm2. De 
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lichtsterkte wordt in de prak-
tijk aangegeven met de een-
heid lux. 
De uitdrukking „lichtsterk-
te" is theoretisch niet juist 
en moet zijn: „verlichtings-
sterkte". De eenheid lux 
geeft aan hoe groot de 
lichtstroom is die een opper-
vlakte van 1 m2 passeert 
waarbij de grootte van de 
lichtstroom wordt uitgedrukt 
in de eenheid lumen. 
Valt er een lichtstroom van 
1000 lumen op een vlak met 
een oppervlakte van 1 m2 
dan is de verlichtingssterkte 
op dat vlak 1000 lux. 
Met deze kennis gewapend 
zullen we bezien wat het ef-
fect is van een veranderen-
de richting vanwaar uit het 
licht komt op de verlich-
tingssterkte. 
Figuur 7 geeft het beeld van 
B ^ C ^ w 
« V A A 
•A <s\ s X / w s j v K w v a / 
—-» / X y^ftSS^vvwSvüy • 
\.A y 
B-8 - 100 in; A-A - COS 45°x100 m - 52,5 m. 
"L ichts terk te" vert ikaal omhoon nemeten • 10.000 lux 
"L ichts terk te" in de r ichttna van het l icht - 10.000 - 19.036 lux. 
cos 45° 
Schets van een kas waarop het lieh tonder een hoek van 45 ° invalt 
een kas waarop het licht on-
der een hoek van 45° invalt. 
De invalshoekar=45°. Als de 
kas een lengte heeft van 100 
m, heeft bij deze invalshoek 
de lichtbundel die voldoende 
groot is om de kas geheel te 
belichten een afmeting A'A 
van 100 mx cos.45°= 52,5m. 
Als de gemiddelde verlich-
tingssterkte van het kasdek 
gemeten wordt moet de 
opnemer van het meetappa-
raat in het horizontale vlak 
van de kas liggen. Zou de 
opnemer naar de zon „ki j-
ken" dan geeft de meter een 
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waarde aan die 100 * groter 
is. 52,5 
Stel dat de gemiddelde ver-
lichting ssterkte van het kas-
dek 10.000 lux bedraagt dan 
meten we in het voorbeeld, 
in de stralingsrichting kij-
kend een waarde van 
19.036 lux. 
Op de vraag, „hoeveel licht 
is er?" zijn beide antwoor-
den, 10.000 lux en 19.000 
lux en ook elk getal daartus-
sen, goed als we ons niet 
aan de stilzwijgende 
afspraak houden, dat „ l icht" 
recht omhoog kijkend geme-
ten wordt. 
Bezien we het dek van de 
kas bij de aangenomen stra-
lingswaarde en -richting 
dan wordt duidelijk dat af-
hankelijk van de stralings-
richting en de glashelling 
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18.820 lux 
Afhankelijk van de stralingsrichting en de glashelling ontstaan grote ver-
schillen tussen de verl ich ting ssterkte. 
ontstaan tussen de verlich-
tingssterkte op de ene glas-
ruit en op de andere. In het 
getekende voorbeeld van f i-
guur 8 zijn deze verschillen-
de waarden aangegeven. 
Dat deze theoretisch te 
berekenen grote verschillen 
niet te zien zijn, komt door-
dat het licht vrijwel altijd 
min of meer diffuus is en bo-
vendien door het glas nog 
verstrooid wordt. 
Het blijft echter belangrijk 
om bij het opgeven van de 
verlichtingssterkte de rich-
ting vanwaar het licht komt 
te vermelden. 
HET METEN MET TWEE 
MATEN 
In officiële stukken waarin 
de hoeveelheid straling ge-
noemd wordt, gebruikt men 
volgens internationaal ge-
maakte afspraken de een-
heid „Joule per cm2". 
Het antwoord op de vraag 
hoe licht het is, luidt in de 
normale spreektaal: „zo-
veel" lux. 
Wat is het verschil? 
De Joule per cm2 geeft aan 
hoeveel energie er door die 
straling wordt getranspor-
teerd die op 1 cm2 valt. De 
lux geeft aan hoe groot het 
effect van de lichtstroom is, 
uitgedrukt in lumen op 1 m2. 
De Joule geeft een hoeveel-
heid (energie). De lux geeft 
het effect van een stroming 
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aan op 1 m2, dat is het effect 
van een hoeveelheid die in 
een bepaalde tijd passeert. 
Bij het vergelijken van beide 
eenheden moet de Joule per 
oppervlakte en per tijd ge-
noemd worden en de lux 
zonder verdere toevoeg i ng. 
Er bestaat geen vaste ver-
houding tussen beide een-
heden omdat de lux is afge-
leid van een kunstmatige 
stralingsbron waarin een 
verhouding van verschillen-
de golflengtes bepaald is, 
terwijl de Joule de energie 
van het totaal aanwezige 
spectrum geeft. 
Figuur 9 geeft een door me-
ting geconstateerde verhou-
ding weer die laat zien, dat 
bij een toenemend niveau de 
verhouding verandert. Om-
dat het in de praktijk nog ge-
bruikelijk is om de energie in 
kcal per m2per uur aan tege-
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Boven 10.000 lu* "» t raa l t " er per m en per uur een hoeveelheid 
warmte netr, waarvan onoeveer nezeod kan worden dat b i j 1 lux 
ca. 31* joule of ca. B cal per uur.aan warmte wordt aangevoerd. 
Ou* 1000 lux is onneveer 8 kcal/m /uur. 
Weergave van een door meting geconstateerde verhouding tussen Joule 
en lux, die laat zien dat bij een toenemend niveau de verhouding verandert. 
ven, volgt hieronder de ver-
gelijking tussen beide een-
heden. 1 Joule = 0,2388 cal. 1 cal =4,1868joule 
1kcal/m2 /h = 0,0001163 J/cm Vsec. 
1kcal/m2/uur = 4,1863 U/m2 /uur. 
De momentane waarde van 
de straling wordt aangege-
ven in Joule per cm2 per se-
conde. 
Om uit te rekenen welke 
warmte hierdoor wordt in-
gestraald per m2 en per uur, 
moet het getal vermenigvul-
digd worden met 10.000 en 
met 3600. 
De stralingscijfers per dag 
die, b.v. door het Proefsta-
tion voor de Groenten en 
Fruitteelt onder Glas te 
Naaldwijk regelmatig wor-
den bekend gemaakt, geven 
de totaaltelling van de stra-
ling voor de gehele dag. 
De gemiddeld gemeten mo-
mentane waarde wordt ver-
menigvuldigd met 3600 en 
met het aantal uren waar-
over 't gemiddelde werd be-






den besproken, te be-
ginnen bij het warmte-
kanon in zijn eenvoudig-
ste vorm. 
De onderdelen van de 
centrale verwarmingsin-
stallatie worden uitvoe-
rig behandeld evenals 
de regelmogelijkheden; de 
warmte-overdracht en-ver-
deling, de traaghied van 
de verwarming en het be-
grip procestijd. 
Verwarming van de kas 
In de reeks artikelen over 
automatische klimaatbeheer-
sing is het vooral de regel-
baarheid van de hoeveel-
heid toegevoerde warmte, 
die bekeken moet worden. 
Daarnaast zijn de plaats 
waar de warmte wordt toe-
gevoerd en het effect er-
van belangrijk. 
Voor het verwarmen van 
de kas wordt gebruik ge-
maakt <5f van luchtverwar-
ming met direct gestookte 
luchtverhitters, óf van een 
centraleverwarmingsinstal-
latie met verwarmings-
buizen waardoor het in een 
ketel opgewarmde water 
wordt rondgepompt. 





De eenvoudigste vorm van 
een direct gestookte lucht-
verhitter is het warmte-
kanon (fig. 10). Dit appa-
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raat heeft een open ver-
brandingskamer, waarin olie 
of gas wordt verbrand. 
Een ventilator zorgt voor 
een grote hoeveelheid 
lucht die langs de bui-
tenzijde van de verbran-
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dingskamer wordt geleid. 
Het is zeer belangrijk dat 
de verbranding in de ver-
brandingskamer volledig is; 
bij onvolledige verbranding 
ontstaat het voor de planten 
(mensen) giftige koolmon-
oxyde, dat door de lucht 
verspreid wordt. De uittre-
dende temperatuur van het 
warmtekanon is hoog, 
waardoor het moeilijk j s 
een goede warmtever-
spreiding in de kas te krij-
gen. In vergelijking met een 
staande luchtverhitter, is 
de capaciteit van een warm-
tekanon klein. Het is daar-
om noodzakelijk meerdere 
kanonnen te installeren. 
Dit verbetert de warm-
teverdeling. De verbran-
dingsgassen bevatten een 
grote hoeveelheid water-
damp. „Oliekanonnen" ge-
ven ca. 1200 g waterdamp 
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per kg verbrande olie. 
„Aardgaskanonnen" geven 
ca. 1550 g waterdamp per 
kg verbrand gas. De kanon-
nen zijn vaak gebruikt voor 
koolzuurdosering en daar-
door bekend en verspreid 
geraakt onder de naam 




vaar voor koolmonoxyde, 
worden deze apparaten in 
centraal verwarmde kas-
sen steeds minder ge-
bruikt en vervangen door 
het zgn. centraal CO2 dose-
ren. De regelbaarheid van 
de warmtekanonnen is 
slecht; het gevaar van CO-
vorming is het grootst bij 
het inschakelen, daarom 
worden de apparaten als 
ze eenmaal in bedrijf zijn 
zo lang mogelijk in bedrijf 
gehouden. Als aanvullen-
de warmtebron kunnen ze 
automatisch worden inge-
schakeld door middel van 
contactthermostaten. Het 
verdient aanbeveling om 
het schakelverschil van de-
ze thermostaten niet te 
klein te nemen om „vaak 
schakelen" te voorkomen. 
Het schakelverschil is het 
temperatuurverschil tussen 
het punt van inschakelen 
en het punt van uitschake-
len. In strenge winters, als 
alle kieren van de kas dicht-
gevroren zijn kunnen de 
kanonnen door hun ver-
branding een verlaging 
van het zuurstofgehalte in 
de lucht veroorzaken. Het 
gevaar van CO-vorming 
wordt daardoor vergroot. 
Bij aanschaf van-deze, op 
zich toch nuttige appara-
ten, dient er op gelet te 
worden dat de uitvoering 
speciaal voor de tuinbouw 
ontwikkeld is zodat de 
genoemde gevaren van het 
gebruik zo gering mogelijk 
zijn. 
Staande luchtverhitters 
De grotere staande lucht-
verhitters (fig. 11) hebben 
als belangrijkste onder-
scheid met de warmteka-
nonnen een scheiding tus-
sen de verbrandingskamer 
en de kaslucht. De ver-
brandingsruimte, binnen-
ketel genoemd, is door een 
rookafvoerkanaal met de 
buitenlucht verbonden, de 
rookgassen worden dus 
naar buiten afgevoerd. Een 
of twee grote ventilatoren 
zuigen de koude lucht uit 
de kas, die lucht wordt 
langs de binnenketel ge-
leid en daar verwarmd. Bo-
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Direct gestookte luchtverhitter. Er is een scheiding tussen verbrandings-
kamer en kaslucht 
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ven op de luchtverhitter is 
de verdeelkast aange-
bracht, met behulp van 
schoepen kan een zekere 
verdeling van de uitblaas-
lucht door de kas worden 
ingesteld. De opgewarmde 
lucht wordt dus vanuit de 
bovenkant van de luchtver-
hitter de kas ingevoerd. De 
koude lucht wordt direct bo-
ven de bodem aangezo-
gen. In de praktijk wor-
den de luchtverhitters vrij-
wel uitsluitend geleverd met 
branders die niet regelbaar 
zijn. Temperatuurregeling 
van de kaslucht is dan al-
een mogelijk door het pe-
riodiek in- en uitschake-
len van de brander. Dit 
wordt met contactthermo-
staten gedaan. Het is te-
genwoordig mogelijk om 
deze schakeling elektro-
nisch te maken, waardoor 
het mogelijk wordt om de 
gewenste temperatuur op 
afstand in te stellen en 
om met een schakelklok 
automatisch een nachttem-
peratuur en een dagtem-
peratuur te realiseren. Als 
de luchtverhitters voor-
zien zijn van een regelba-
re brander, dan kan de ge-
produceerde branderwarm-
te worden aangepast aan 
de warmtebehoefte waar-
door de gewenste tempe-




De warmteverdeling door de 
kas die verwarmd wordt 
met behulp van luchtver-
hitters, wordt door de ven-
tilatoren van de luchtver-
hitter verzorgd. De gefor-
ceerde ventilatie kost elek-
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trische energie, wat meer 
energie is dan wanneer 
de warmte met behulp 
van verwarmingsbuizen, 
waar warm water doorheen 
gepompt wordt, door de 
kas wordt verdeeld. Daar-
entegen zal de luchtver-
warming beter tijdig uitge-
schakeld kunnen worden 
als de zonnestraling de 
verwarming overneemt. Ver-
warmingsbuizen hebben 
een lange afkoeltijd nodig 
en zullen daardoor ook nog 
warmte blijven afgeven na-
dat de gewenste tempera-
tuur bereikt is. 
Bij luchtverwarming met de 
hoge staande luchtverhit-
ters „loopt" de warme lucht 
versneld langs het kasdek 
en zal daardoor meer warm-
teverlies geven dan met 
buisverwarming het geval 
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is. Met buisverwarming 
zal langer worden droog-
gestookt, dat wil zeggen: 
de warmtetoevoer zal nog 
worden gebruikt om bij 
geopende luchtramen het 
drogen van de kaslucht te 
bevorderen. Het energie-
verbruik van luchtverwar-
ming is, in het algemeen 
gesproken, lager dan van 
buisverwarming. Niet om-
dat de warmte effectie-
ver wordt verdeeld of 
benut, maar omdat bij buis-
verwarming de mogelijkheid 
van het droogstoken een 
flink deel van de verbruik-
te brandstof opeist. 
INSCHAKELSTROOM 
EN ENERGIEVERBRUIK 
Er bestaat een hardnekkig, 
voortdurend misverstand 
over extra energieverbruik 
tijdens het inschakelen van 
elektrische apparaten: mo-
toren, lampen e.d. 
Het misverstand is ontstaan 
door de eigenschap van de 
meeste elektrische appa-
raten om bij de „aanloop", 
direct na het inschakelen, 
meer stroom te verbruiken 
dan tijdens het normale be-
drijf. Het zou om die reden 
voordeliger zijn als men 
het apparaat maar door laat 
draaien, of de lamp maar 
door laat branden, in plaats 
van dat men naar behoefte 
in- en uitschakelt. Dat is 
een onjuiste opvatting. 
Veronderstel, dat de aan-
loopstroom van een motor 
5* de normaalstroom is en 
dat de aanlooptijd 5 secon-
den is. In die (overdreven) 
situatie is het energiever-
bruik van de start gelijk 
aan de hoeveelheid ener-
gie die gebruikt wordt tij-
dens 5*5=25 seconden 
normaal bedrijf. Bij in- en 
uitschakelen zijn de rust-
perioden vrijwel altijd lan-




waarmee met automatische 
klimaatregeling in kassen 
de beste resultaten te be-
reiken zijn, is op dit mo-
ment de centrale verwar-
ming met verwarmings-
buizen (fig. 12). Weliswaar 
zijn de mogelijkheden met 
zgn. luchtbehandelingsin-
stallaties groter (deze in-
stallaties worden in gebou-
wen toegepast) maar voor 
de glastuinbouw is de toe-
passing van buisverwar-
ming toch het verst gevor-
derd. Centrale verwarming 
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gasafvoer 
dankt haar naam aan het 
feit dat de warmte centraal 
in het ketelhuis wordt op-
gewekt. Om het warmte-
transport over de kortste 
weg te voeren, zou het zo 
moeten zijn dat het ketel-
huis zoveel mogelijk cen-
traal op het bedrijf wordt 
gebouwd. Het ketelhuis, 
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meestal hoger dan de kas-
sen, neemt echter nogal 
wat zonlicht weg. Daarom 
kiezen we als plaats voor 
het ketelhuis liever de 
noordkant van het bedrijf. 
CAPACITEIT 
De maximale capaciteit 
van de verwarmingsinstal-
latie wordt bepaald door 






Een grotere brander geeft 
alleen dan een vergrotend 
effect, als de meer gepro-
duceerde warmte ook in de 
ketel op het verwarmings-
water kan worden overge-
dragen; door de circulatie-
pompen kan worden ver-
voerd en door het buizen-
net aan de kas kan worden 
afgegeven. De veel bespro-
ken vijfde pijp in de kap 
van een Venlo-kas geeft 
alleen dan meer warmte, 
als deze warmte ook wordt 
geproduceerd
 t en aange-
voerd. Door het toevoegen 
van verwarmingsbuizen op 
plaatsen waar de lucht-
temperatuur langdurig la-
ger is, kan overigens wel 
een andere warmteverde-
ling worden verkregen. 
DECIRCULATIEPOMP 
De circulatiepomp die het . 
warmtetransport gaande 
houdt, kan beter te groot , 
dan te klein zijn. Elektro- ! 
motoren gebruiken niet al- ; 
tijd de hoeveelheid elek- ; 
trische stroom die op de 
motor wordt aangegeven, ; 
het stroomverbruik hangt ' 
af van de belasting. Bij het 
aangegeven vermogen van ; 
een elektromotor is het ren-
dement ervan optimaal. 
Als de motor wordt overbe- i 
last loopt het rendement 
sneller terug dan wanneer 
de motor wordt onderbelast. 
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Het overbelasten van een 
motor geeft echter het ge-
vaar dat hij te warm wordt 
en verbrandt. Pompen en 
ventilatoren worden zwaar-
der belast naarmate de hoe-
veelheid massa (water of 
lucht) die verplaatst moet 
worden, groter wordt. De 
hoeveelheid verplaatsbare 
massa wordt groter als de 
opening waardoor die mas-
sa heen moet, groter wordt. 
Hoe groter de weerstand 
is van het leidingcircuit 
waardoor water wordt ge-
pompt, des te geringer is 
de hoeveelheid water die 
wordt verplaatst en des te 
geringer is de belasting 
van de pomp. Ook bij deze 
machines is er altijd een 
effect van „streven naar 
evenwicht". Als de hoe-
veelheid te verplaatsen 
water voor een pomp te 
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groot wordt, gaat de pomp 
langzamer draaien en ver-





doseert de hoeveelheid 
warmte die naar de kas 
wordt gevoerd. De aan de 
kas afgegeven warmte 
hangt af van de tempera-
tuur van de verwarmings-
buizen. De oudste metho-
de om de verwarmingsbuis-
temperatuur aan te passen 
aan de behoefte, werd be-
reikt door het vuur in de 
ketel harder op te stoken 
naarmate de behoefte aan 
warmte groter was. De 
introductie van de oliebran-
der en de gasbrander heeft 
hieraan een einde gemaakt. 
I Een lage keteltemperatuur 
geeft veel condensvorming 
in de rookkast en de schoor-
steen. De daarmee samen-
hangende corrosie was er 
de oorzaak van dat aanpas-
sing van de ketelwatertem-
peratuur aan de behoefte 
niet meer haalbaar werd. 
Daarna werd een tijd lang 
de hoeveelheid warm wa-
ter die door de installatie 
werd gepompt, aangepast 
aan de behoefte. Door het 
periodiek inschakelen van 
de circulatiepomp of door 
het meer of minder openen 
van een afsluiter (smoor)-
klep in de transportleiding 
werd het gewenste effect 
bereikt. Dit systeem wordt 
nog steeds toegepast. De 
derde fase trad in met de 
introductie van de meng-
klep en de meng-afsluiter. 
Dit apparaat wordt nu alge-
meen toegepast. De af-
beeldingen van figuur 13 
tonen een beeld van het in-
wendige van de mengklep 
en mengafsluiter. De 
mengafsluiter werkt met 
een plunjer die twee toe-
gangspoorten van het ap-
paraat beurtelings kan af-
sluiten. Deze afsluiting 
kan onder veerdruk geschie-
den waardoor de opening 
ook echt dicht is. De bedoe-
ling van het apparaat is 
dat er een menging in 
plaats vindt van het hete 
ketelwater en het retour-
water uit de installatie. De 
pomp die de watercircu-
latie in stand houdt wordt 
in het circuit van de ver-
warmingsbuizen in de kas 
geplaatst. Daardoor wordt 
bereikt dat de hoeveelheid 
water door de verwarmings-
buizen constant blijft. Als 
in de mengafsluiter de ope-
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mengafsluiter 
Mengafsluiter. In de eindstanden wordt de toegangspoort voor ketel- of 
retourwater geh eel gesloten. 
Mengkiep. Er is in de eindstanden nog lekkage mogelijk 
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ningspoort van het hete 
ketelwater gesloten wordt, 
dan zal al het water dat 
wordt rondgepompt, via de 
mengafsluiter worden terug-
geleid. Er is geen opwar-
ming. Bij afsluiting van de 
poort waardoor het retour-
water de mengafsluiter bin-
nentreedt, wordt het wa-
ter gedwongen om onge-
mengd door de ketel te 
stromen. Dan wordt dus 
de maximale hoeveelheid 
warmte naar de kas ge-
leid. Elke tussenstand van 
de regelaar veroorzaakt een 
combinatie van terugkerend 
retourwater en opgewarmd 
ketelwater. Het aandeel 
opgewarmd ketelwater be-
paalt de grootte van de 
warmtetoevoer naar de 
kas. 
Mengafsluiters en meng-
kleppen hebben een zgn. 
regelkarakteristiek, daar- | 
mee wordt aangegeven \ 
welke verhouding er be- I 
staat tussen het aandeel 
ketelwater dat wordt bij- | 
gemengd en de stand van ; 
de plunjer in de afsluiter. ; 
De regelkarakteristiek wordt 
gegeven voor een klep die ! 
in een installatie geplaatst 
wordt waarin de weerstand \ 
voor het stromende water j 
niet verandert als het in- [ 
plaats van via de retour- j 
leiding, door de ketel wordt ; 
teruggeleid. Deze theo- ; 
retische veronderstelling 
wordt alleen dan benaderd 
als de weerstand voor het 
stromende water in de klep ; 
zelf zo groot is, dat in re- ', 
latie tot die waarde de : 
stromingsweerstand door 
de ketel verwaarloosbaar 
is. In de praktijk betekent 
dit dat de mengregelaar 
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niet te groot mag worden 
gekozen. Uitgaande van een 
goede dimensionering van 
de installatie, mag worden 
aangenomen dat de regel-
karakteristiek gebruikt kan 
worden om te bepalen wel-
ke watertemperatuur er in 
het verwarmingsnet zal 
ontstaan als de mengrege-
laar een tijd lang in een 
bepaalde tussenstand blijft 
staan. Als de regelkarakte-
ristiek lineair is, zal een 
kleine verstelling van de 
plunjer in de regelaar een-
zelfde watertemperatuur-
verandering ten gevolge 
hebben, ongeacht de po-
sitie vanwaar de kleine 
verstelling begint. Het au-
tomatiseren van een meng-
regelaar met een goede re-
gelkarakteristiek en met 
niet te grote afmetingen 
zal een beter resultaat ge-
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ven dan het automatisch 
regelen met een mengre-
gelaar die te groot is of 
waarvan de regelkarakte-
ristiek slecht is. 
M EN GA FS LU ITER OF 
MENGKLEP 
Bij een mengafsluiter wordt 
in de eindstanden de toe-
gangspoort voor het ketel-
water of voor het retourwa-
ter, geheel gesloten. Dat 
betekent dat er via die weg 
en in die posities geen lek-
kage van of ketelwater of 
retourwater in het verwar-
mingsbuizencircuit kan door-
dringen. En dat betekent 
weer, dat er enerzijds een 
definitieve afsluiting van 
opwarmend ketelwater mo-
gelijk is — waardoor de 
verwarmingsbuizen koud 
kunnen worden — en an-
derzijds dat er een defini-
tieve afsluiting van het re-
tourwater mogelijk is waar-
door de verwarmingsbuizen 
de ketelwatertemperatuur 
kunnen aannemen. De 
mengafsluiter vergroot zo-
doende het regelbereik van 
het systeem tot de maxi-
maal mogelijke waarde in 
tegenstelling tot de meng-
kleppen die in de eindstan-
den nog lekkage toelaten. 
Het voordeel van de regel-
afsluiter komt alleen dan 
naar voren als er behoefte 
is aan een van beide eind-
standen, of als de behoefte 
aan warmte zich dicht in 
de buurt van de eindstand 
bevindt. Er is vaak, vooral 
bij de zgn. koude teelten, 
behoefte aan een geringe 
en regelbare hoeveelheid 
warmte. In dat geval is de 
goede mengafsluiter vrij-
welonmisbaar. 
„TRAAGHEID" VAN DE 
VERWARMING 
Het „door bewegen naar 
evenwicht" speelt bij het 
ontstaan van elke situatie 
een belangrijke rol. Bij het 
automatisch-regelen aan 
een verwarming moet ter-
dege rekening worden ge-
houden met die factoren in 
de aanwezige situatie, die 
zonder ingrijpen van bui-
tenaf toch tot een uiteinde-
lijk stabiele toestand zou-
den leiden. Een van die 
factoren is bij voorbeeld 
de warmte-afgifte van de 
verwarmingsbuizen. Als de 
verwarmingsbuistempera-
tuur gelijk blijft terwijl de 
kasluchttemperatuur daalt, 
zal de verwarming toch ef-
fectiever worden. De warm-
te-afgifte wordt nl. mede 
bepaald door het verschil 
in temperatuur tussen ver-
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warmingsbuizen en kas-
lucht. Dit verschil wordt 
groter als de kaslucht kou-
der wordt. Daardoor gaan 
de buizen meer warmte af-
geven hetgeen het verder 
wegzakken van de kaslucht-
temperatuur tegenwerkt. 
PROCESTIJD 
Het opwarmen van een kas 
vraagt tijd. Als men tijdens 
het automatisch regelen 
het proces van opwarmen 
en afkoelen beschouwt en 
de tijd opmeet tussen aan-
vang en beëindiging van 
een cyclus, vindt men de 
procestijd. Als de uitdruk-
king „proces" in de regel-
techniek wordt gebruikt is 
hij gedefinieerd door het 
Nederlandse Normalisatie 
Instituut en staat voor: 
„Deel van de automatische 
regelkring, waarin een 
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fysische of chemische ver-
andering of (en) omzetting 
van energie plaats heeft, 
die automatisch geregeld 
wordt". Bij opwarmen en 
koelen ontstaat een fysi-
sche verandering, ni. de 
temperatuur verandert. Het 
tempo van deze verandering 
en daaraan gekoppeld het 
tijdverloop tussen begin en 
einde van de verandering, 
dus de procestijd, hangt 
samen met de capaciteit 
van de verwarmingsinstal-
latie enerzijds en de mate 
van warmteverbruik ander-
zijds. De activiteiten van 
het automatische regelsys-
teem, moeten worden aan-
gepast aan de procestijd. 
Voor het verkrijgen van 
enig inzicht in het ontstaan 
van die procestijd, beschou-
wen we de opwarmingsgra-
fiek en afkoelingsgrafiek 
van een kas onder verschil-
lende omstandigheden. 
METEN VAN DE 
PROCESTIJD 
In een niet verwarmde kas 
wordt gedurende de nacht, 
als er geen straling is, de 
aanwezige verwarmings-
installatie op de maximale 
temperatuur gebracht. Oor-
spronkelijk had de kaslucht-
temperatuur dezelfde waar-
de als de buitenlucht, na 
verloop van tijd is de kas 
opgewarmd en zal niet ver-
der in temperatuur stijgen. 
Als de temperatuur zich op 
de eindwaarde heeft gesta-
biliseerd wordt de verwar-
ming afgesloten en laten we 
de kas afkoelen totdat de 
buitentemperatuur weer is 
bereikt. Tijdens het verloop 
van deze proef noteren we 
de temperatuur. Afhankelijk 
van de buitentemperatuur 
zullen er grafieken ontstaan 
zoals in figuur 14 worden 
aangegeven. De bovenste 
grafiek is getekend voor 
een buitentemperatuur van 
0 °C, de onderste voor een 
buitentemperatuur van 10 
°C. In de opwarmperiode be-
gint de temperatuur snel 
te stijgen, deze stijging zal 
echter minder snel verlo-
pen naarmate de kas war-
mer wordt. Bij het afkoelen 
verloopt dit veranderen van 
tempo van de temperatuur-
daling volgens een soortge-
lijke kromme. Als in het ge-
geven systeem de tempe-
ratuur automatisch tussen 
20 °C en 22 °C wordt ge-
regeld, dan zal als het bui-
ten 0 °C is, het opwarmen 
van 20 °C naar 22 °C meer 
tijd vergen dan het terug 
afkoelen naar 20 °C. Bij 
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procestijd 
buitentemperatuur 10° C 
De procestijd bij opwarmen en afkoelen van de kas, grafisch weergegeven 
bij een buitentemperatuur van 0 en 10 °C 
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een buitentemperatuur van 
10 °C verloopt het opwar-
men echter sneller dan het 
afkoelen. In graf iek 14 wordt 
de procestijd aangegeven. 
De getekende procedure is 
niet realistisch; de lijn die 
de temperatuurstijging aan-
geeft staat voor een situa-
tie waarbij de warmtetoe-
voer maximaal is, de lijn 
van de temperatuurdaling 
is afgeleid van een situatie 
waarbij de warmtetoevoer 
is afgesloten. Bij automa-
tisch regelen wordt ernaar 
gestreefd om de grootte van 
de warmtetoevoer aan te 
passen aan de warmtebe-
hoefte. Het regelen van de 
kastemperatuur met de ver-
warmingsinstallatie ver-
loopt traag, een procestijd 
van 30 minuten of langer is 
niet abnormaal. De hoe-
veelheid energie die in be-
weging is bij het tempera-
tuurregelproces van een 
kas, is bijzonder groot. Er 
is, vergeleken met andere 
regelprocessen veel tijd no-
dig om op een ander tem-
peratuurniveau te komen. 
Het kan worden vergele-
ken met het sturen van een 
schip, hoe groter het schip, 
des te meer tijd en ruimte 
is er nodig om een andere 




hun warmte aan de kas door 
directe warmteoverdracht 
op de lucht en door straling. 
De overdracht van de 
warmte op de kaslucht ge-
schiedt langs de wand van 
de verwarmingsbuizen daar 
waarde lucht ermee in con-
tact is. Lucht die warmer 
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wordt zet uit, wordt daar-
door lichter en stijgt op. 
Koude (zwaardere) lucht 
stroomt toe, komt in aan-
raking met de buizen, wordt 
opgewarmd, stijgt op, enz. 
enz. Op die manier zorgt de 
verwarmingsbuis voor een 
voortdurende luchtbewe-
ging langs de buis naar om-
hoog. De opstijgende war-
me lucht vermengt zich 
met de koudere lucht. Het 
luchtmengsel wordt zwaar-
der en zal op een gegeven 
moment niet verder stij-
gen. De plaats waar de ver-
warmingsbuizen liggen is 
sterk bepalend voor de 
luchtbeweging. 
De straling van de verwar-
mingsbuizen zorgt voor 
warmte-overdracht naar 
koudere voorwerpen die de 
warmtestraling absorbe-
ren. Droge lucht absorbeert 
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de straling niet en wordt 
er niet door verwarmd. 
Daardoor heeft stralings-
warmte zo'n effectief dro-
gend effect. Planten die 
door de straling worden 
verwarmd stijgen in tem-
peratuur, de dampspanning 
in de planten neemt daar-
door toe. De lucht rondom 
de planten behoudt dezelf-
de dampspanning en dus 
neemt het dampspannings-
verschil tussen plant en 
lucht toe. Daardoor gaan 
de planten sterker verdam-
pen. De plaats van de ver-
warmingsbuizen bepaalt 
op welke plaats het dro-
gend effect van de stra-
lingsenergie optreedt. 
FIFTY-Fl FT Y 
Gemiddeld is in de prak-
tijk het deel warmte dat in 
de kas door overdracht 
wordt afgegeven van een-
zelfde grootte-orde als de 
warmte die door de stra-
ling wordt afgegeven. De 
afgegeven stralingswarrnte 
neemt in deze verhouding 
progressief toe met de buis-
temperatuur. 
VERLIEZEN 
Waar de mogelijkheid be-
staat dat de verwarmings-
buizen onder het gewas 
worden aangebracht, wordt 
de afgegeven warmte dich-
ter bij dat gewas gebracht. 
Vooral de afgegeven stra-
lingswarrnte wordt dan be-
ter benut. Verwarmingsbui-
zen die rechtstreeks tegen 
het glas „aankijken" geven 
langs die weg een deel van 
hun stralingswarrnte af, de-
ze wordt door de glaswand 
direct doorgegeven aan de 
buitenlucht. Daarom wor-
den verwarmingsbuizen 
meer en meer onderin de 
kas gemonteerd. Daarbij 
moet er voor worden ge-
waakt dat de toestroming 
van koude lucht niet te 
zeer wordt belemmerd door 
de bodem of obstakels (ge-
was) op de bodem. Als de 
verwarmingsbuizen op de 
grond liggen wordt het ge-
deelte warmte dat door de 
bodem wordt opgenomen, 
door straling en door ge-
leiding direct veel groter. Dit 
kan voordelen opleveren 
voor het op temperatuur 
brengen en houden van de 
grond, als daar behoefte 
aan is, maar beperkt ander-
zijds de hoeveelheid warm-
te die beschikbaar is om de 
kasluchttemperatuur op peil 
te houden. (Fig. 15) 
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GRONDVERWARMING 
Verwarmingsbuizen op of 
in de grond geven veel of 
alle warmte aan de bodem 
af. Zodra de bodem een 
hogere temperatuur heeft 
dan de kaslucht ontstaat 
hierdoor een zeer gelijk-
matige verwarming, een 
vochtige bodem gaat onder 
die omstandigheden ook 
veel verdampen. Bodem-
warmte trekt echter ook 
naar beneden weg. Dit 
warmteverlies maakt grond-
verwarming soms kostbaar. 
Grondverwarming is bijna 
niet regelbaar. De grond-
temperatuur reageert zo 
traag op veranderingen 
van warmtetoevoer, dat 
een temperatuurmeting niet 
bruikbaar is om de hoogte 
van de verwarmingsbuis-
temperatuur te controle-
ren. Bovendien mag de ver-
warmingsbuis in de grond 
niet te warm worden, ener-
zijds omdat bij hoge tem-
peraturen de contactlaag 
rond de buis zou verdrogen 
en daarna isolerend zou 
werken, anderzijds omdat 
het toegepaste materiaal 
ervan daar niet tegen be-
stand is. Voor bepaalde 
teelten is grondverwar-
ming gunstig voor groei en 
bloei en daarom aanbeve-
lingswaardig. 
AUTOMATISEREN VAN 
EEN VERWARMING MET 
EEN AFZONDERLIJK 
ONDER-EN BOVENNET 
Waar de kas is uitgerust 
met een afzonderlijk regel-
baar buizennet direct bo-
ven de bodem en boven 




zijn dat de verschillende 
effecten van ondernet en 
bovennet optimaal worden 
benut. 
De belangrijkste verschil-
len tussen onder- en boven-
net zijn: 
• Het ondernet veroorzaakt 
meer luchtbeweging tus-
sen de planten. 
• Het ondernet geeft meer 
droging door de stralings-
warm te. 
• Warmte van het ondernet 
wordt effectiever benut. 
• De warmte van het bo-
vennet zal eerst boven in 
de kas „gaan zitten" en 
de kas van boven naar be-
den bewegend met war-
me lucht vullen. 
In situaties waarbij de extra 
luchtbeweging van het on-
dernet ongewenst is, moet 




Ventilatie van de kas 
Ventilatie van de kasruimte 
ontstaat door verschillen in 
luchtdruk. In dit hoofdstuk 
wordt besproken, hoe deze 
drukverschillen kunnen 
ontstaan. 
Uitvoerig wordt ingegaan 
op de luchtraamconstruc-
ties, de plaatsing, de aan-
tallen en de manier van 
aandrijving. 
Verder komen aan de orde 
het ventilatietempo en het 
ventilatie-effect. 
De ventilatie van een kas 
heeft twee effecten. 
— Door ventileren wordt 
warmte afgevoerd als de 
hoeveelheid warmte (en-
thalpie) die de kaslucht 
per kg bevat groter is dan de 
enthalpie van de buiten-
lucht. 
— Door ventileren wordt 
waterdamp afgevoerd zo-
lang de kaslucht meer wa-
terdamp bevat dan de bui-
tenlucht. 
DRUKVERSCHILLEN 
De luchtverplaatsing bij het 
ventileren wordt veroor-
zaakt door drukverschillen. 
De lucht beweegt zich van 
plaatsen met een hogere 
druk naar plaatsen met een 
lagere druk om dit verschil 
op te heffen. Ook hier geldt: 
„door beweging naar even-
wicht". De lucht stroomt 
vanuit de kas naar buiten 
als de luchtdruk in de kas ho-
ger is. Door deze lucht-
stroom wordt het druk-
verschil genivelleerd; als het 
drukverschil is opgeheven is 
er geen oorzaak meer voor 
voortgaande ventilatie. 
Er zijn twee oorzaken die 
een blijvend drukverschil in 
stand houden, de verhoogde 
kasluchttemperatuur en de 
wind die over de kas 
stroomt. 




De druk in een schoorsteen 
(figuur 16) wordt veroor-
zaakt door het verschil in 
Fig- 16. Het schoorsteeneffect 
ontstaat door het drukverschil van 
een kolom koude lucht en een ko-
lom warme lucht 
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temperatuur tussen de ver-
brandingsgassen en de bui-
tenlucht. Als de schoorsteen 
10 meter hoog is en het 
temperatuurverschil be-
draagt 60 °C, dan is de druk 
van de kolom rookgassen 
onder in de schoorsteen 
ca. 3 gram per cm2 minder 
dan de druk van de kou-
derebuitenlucht. 
Daardoor wordt de buiten-
lucht langs het vuur de 
schoorsteen ingedrukt. Zo-
lang het vuur in staat is om 
de gaskolom in de schoor-
steen op die hoge tempera-
tuur te houden, blijft het 
drukverschil bestaan en zal 
de stroming van het gas blij-
ven doorgaan. Het druk-
verschil dat de luchtbewe-
ging in een kas in stand 
houdt, ontstaat eveneens 
dooreen verschil in soortge-
lijke massa tussen twee 
naast elkaar aanwezige ko-
lommen lucht met verschil-
lende temperatuur. Bij een 
schoorsteen wordt de war-
me gaskolom door de warm-
te-isolerende schoorsteen-
wand gescheiden van de ko-
lom koude buitenlucht. In de 
kas zijn koude- en warme 
luchtkolommen nauwelijks 
te onderscheiden. Wel daalt 
er langs een koude buiten-
gevel een voortdurende kou-
de luchtstroom neer die op 
een andere plaats verwarmd 
zal opstijgen. Hoe hoger 
deze koude gevel is des te 
hoger is de koude luchtko-
lom, des te groter is ook het 
drukverschil en des te meer 
luchtbeweging er is. In een 
kas met een grote opper-
vlakte zijn de koude gevels 
verhoudingsgewijs gering 
vertegenwoordigd en is er 
ook minder „schoorsteenef-
fect" te constateren. Zoals 
bij een schoorsteen de war-
me en koude gaskolom door 
een wand gescheiden zijn, 
zo geldt dit ook voor de kas 
waar het gaat over de verge-
lijking warme kaslucht en 
koude buitenlucht. De kas-
wand maakt de scheiding. 
Het temperatuurverschil 
met daaraan gekoppeld ge-
wichtverschil van de lucht 
van de naast elkaar aanwe-
zige kolommen lucht veroor-
zaken 't drukverschil dat de 
ventilatie gaande houdt. 
Zonder hoogteverschil geen 
drukverschil en geen venti-
latie. Bij een rondom kleren-
de kas wordt de buitenlucht 
via de laagst gelegen kieren 
naar binnen gedrukt en 
wordt de kaslucht door de 
openingen die zich het 
hoogst bevinden, naar bui-
ten gedrukt. 
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*Hoe groter het niveau-
verschil tussen instroomo-
pening en uitstroomope-
ning, des te groter is het 
drukverschil. 
* Hoe groter temperatuur-




Het is bekend dat de ventila-
tiesnelheid sterk samen-
hangt met de windsnelheid 
buiten. Hoe veroorzaakt de 
buiten de kas bewegende 
wind een toename van druk-
verschillen in en buiten de 
kas? Bij wind verplaatst de 
lucht zich horizontaal over 
het kasdek (fit. 17). De kas 
zelf is een obstakel waar de 
lucht omheen moet vloeien. 
Lucht heeft een bepaald 
eigen gewicht dat bij het 
omleiden ervan tegen die 
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Fig. 17. De rollende wind veroorzaakt op het kasdek plaatsen van overdruk 
en plaatsen van onderdruk 
omleidingswand drukt. De 
wind die over de kas heen 
voert ontmoet op het kasdek 
allerlei obstakels waardoor 
de beweging wordt ge-
remd en waardoor in de on-
derste luchtlaag wervelin-
gen en rollende effecten 
ontstaan. Bij dit „rol len" van 
lucht ontstaat aan de voor-
zijde van de „ ro l " een over-
druk en aan de achterzijde 
een onderdruk. Waar de 
plaats van overdruk een ope-
ning ontmoet zal er lucht 
door het kasdek naar binnen 
worden geperst; op plaatsen 
van onderdruk wordt de 
kaslucht naar binnen gezo-
gen. Direct achter de gevel, 
waar de lucht door die gevel 
omhoog gestuwd wordt ont-
staat en onderdruk, daarna 
volgen plaatsen van over-
druk en onderdruk elkaar in 
een bepaalde regelmaat op. 
De omvang van de wervelin-
gen, van de „rol len", zal sa-
menhangen met de wind-
snelheid, de vorm van het 
dek met zijn obstakels en 
van de windrichting. Bij 
wind ontstaat er in de kas 
een soort tegenstroom, een 
luchtstroom die zich door 
het onderste gedeelte van 
de kas tegen de windrichting 
in beweegt. Deze te-
genstroom veroorzaakt een 
hogere temperatuur in de 
kas bij de gevel waar de 
wind op staat. 
LUCHTRAAM-
CONSTRUCTIES 
Er is in de loop der jaren een 
groot aantal luchtraam-
constructies bedacht. Het 
aantal luchtramen, de 
grootte ervan, de vorm er-
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van, de plaats, de methode 
van aandrijving, het zijn 
allemaal onderdelen die in 
een aantal variaties worden 
toegepast. 
Het eenruits luchtraam op 
de Venlokas (figuur 18) 
Het eenruits luchtraam 
wordt op de Venlobouw het 
meest toegepast. De opper-
vlakte ervan is ongeveer 1 
m2. Er wordt gewoonlijk in 
,,elke poot" 1 luchtraam ge-
legd. Bij 3.20 m brede kap-
pen waar de poten onder de 
goot een onderlinge afstand 
hebben van 3 m, geeft dit 
een verhouding van 1 m2 
luchtraam op een kasopper-
vlakte van 9,6 m2. Deze 
meeste zgn. een ruiters 
scharnieren op de nok van 
de kas. Er zijn constructies 
gemaakt waarbij de ramen 
op de rand van de goot 
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scharnieren en bij de hou-
ten dekken heeft men de 
ramen soms halverwege 
tussen goot en nok laten 
scharnieren. Bij de houten 
dekken sloten de luchtra-
men tussen de glasranden 
van de nevenliggende rui-
ten; bij de moderne alumi-
nium en stalen dekken lig-
gen de luchtramen als een 
deksel op de opening. Het 
openen van de eenruits 
luchtramen die op de nok 
scharnieren, versterkt in het 
begin de luchtlekkage die de 
Venlokas toch al heeft op de 
rand van de goten waar het 
glas, om het condenswater 
af te voeren, niet geheel 
„aanligt". Toch is, vooral als 
het temperatuurverschil tus-
sen binnen en buiten groot 
is en er wat wind staat, een 
kleine raamopening vol-
doende voor een flinke ven-
Fig. 18. Eenruits luchtramen zullen bij windstil weer aan de laagste zijde 
lucht toelaten en aan de hoogste zijde lucht uitlaten. 
tilatie. Bij het verder openen 
van dit luchtraamtype tot 
maximaal zal de koude bui-
tenlucht aan de kant van de 
goot naar binnenstromen en 
zal de warme kaslucht in de 
nok, door de aan de 'zijkant 
ontstane driehoekige ope-
ningen, naar buiten wegdrij-
ven (figuur 18). Onder in-
vloed van wind is het moge-
lijk dat deze verdeling an-
ders wordt. 
Twee-ruits halve 
luchtramen (figuur 19) 
De eenruits luchtramen op 
de metalen dekken, waar ze 
als een deksel op de ventila-
tie-openingen liggen, zijn 
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door de harde stormen van 
1972 en 1973 in grote aan-
tallen weggewaaid. Mede 
onder invloed van de toen 
ontstane slechte faam van 
deze luchtramen is er een 
toenemend aantal kassen 
uitgerust met twee-ruits 
halve luchtramen waarvan 
de oppervlakte ongeveer 
gelijk is aan de eenruiters, 
maar die aan de langste 
zijde aan de nok scharnie-
ren. Door de methode van 
bevestigen worden de 
windkrachten door deze 
luchtramen beter opgevan-
gen. Het feit dat de ope-
ning van deze luchtra-
men hoger in de nok zit 
spreekt tot de verbeelding. 
Warme lucht immers 
„dri j f t" omhoog en zal door 
een hoog aangebrachte ope-
ning in sterke mate wegtrek-
ken dan door een lager gele-
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Fig. 19. Tweeruits half luchtraam. 
gen opening. In de praktijk 
blijkt dat bij warm en 
windstil weer het ventile-
rend effect van de tweeruits 
halve luchtramen niet groter 
is dan van de eenruits 
luchtramen, maar dat al bij 
een geringe windsnelheid 
de grote ventilatie van de 
tweeruits halve luchtramen 
merkbaar wordt. 
Drieruits halve luchtramen 
Drieruits halve luchtramen 
hebben een oppervlakte van 
ca. 225*80 cm. Natuurlijk is 
de mogelijke ventilatie-ope-
ning en de daarbij behoren-
de ventilatiecapaciteit gro-
ter dan van bij voorbeeld de 
tweeruits halve luchtramen. 
Door de grotere afmetingen 
worden echter aan de con-
structie van de ramen en 
aan de aandrijving hogere 
eisen gesteld. 
Figuur 20 laat zien dat de 
ventilatiebevordering door 
het schoorsteeneffect op 
eenruits luchtramen groter 
is dan op tweeruits halve 
luchtramen. De stromings-
weerstand voor de uitstro-
mende lucht is echter voor 
de tweeruits halve luchtra-
men minder groot door de 
beter vloeiende weg die de 
lucht moet volgen. Daardoor 
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Kolom kaslucht 
Kolom kaslucht 
' kolom buitenlucht 
Fig. 20. Ventilatiebevordering doorhet 
zal de ventilatiecapaciteit 
van beide systemen bij 
windstil weer ongeveer ge-
lijk zijn. 
Figuur 21 toont de combina-
tie van eenruits luchtramen 
met tweeruits halve luchtra-
men. Bij deze combinatie 
wordt de betere benutting 
van het schoorsteeneffect 
gecombineerd met de gerin-
gere luchtstroomweerstand. 
Doordat de „Venlokassen" 
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schoorsteeneffect. 
in toenemende mate voor de 
teelt van bloemen worden 
gebruikt, waar een gro-
te ventilatiecapaciteit van 
groot belang kan zijn, zal de 
toekomst een nog door-
gaande ontwikkeling van 
de methode van ventileren 
te zien geven. Een moge-
lijkheid is, dat er per vak 
(9,60 m2) twee eenruits 
luchtramen zullen worden 
gemonteerd, waarvan het 













Fig. 2 1 . Combinatie van eenruits en tweeruits half luchtraam. 
ene luchtraam op de goot 
scharniert en het .andere 
op de nok (figuur 22). Met 
dit systeem wordt het 
grootst mogelijke schoor-
steen effect voor een Venlo-
dek gecombineert met een 
grote ventilatie-opening en 




Bij de bouw van kassen met 
bredere kap dan 3.20 m, 
(kapbreedte 6,40 m — 8 m — 
12m) worden de luchtra-
men in het algemeen schar-
nierend pp de nok bevestigd. 
De lengte van de luchtramen 
bepaalt de opening die bij 
37 
i e l 
I 
\ % 




* *« . . ._ 
— -.— — —___ 
J 1 
Boven aanzicht 
Fig. 22. Combinatie van twee eenruits luchtramen die aan verschillende 
zijden scharnieren. 
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Fig. 23. Het effect van de wind op het ventileren wordt groter naarmate de 
luchtramen verder boven de nok uit geopend worden. 
het luchten kan ontstaan. 
Korte luchtramen kunnen 
meestal een grotere ope-
ningshoek hebben, doordat 
de aandrijving voor die ope-
ningshoek kortere aandrij-
vinstangen vergt. Een ver 
geopend kort luchtraam 
geeft weliswaar een kleine-
re ventilatie-opening dan 
een minder ver geopend 
lang luchtraam, daartegen-
over echter wordt de stro-
ming van de lucht bij de kor-
tere luchtramen, door de ge-
ringere afbuiging van de 
luchtstroom, minder belem-
merd. Wind die over de kas 
strijkt heeft meer invloed op 
de ventilatie naarmate de 
ramen steiler openstaan, (fi-
guur 23). Bij de langere 
luchtramen is echter het 
schoorsteeneffect wat gro-
ter doordat de lengte van de 
warme en koude luchtkolom 
die naast elkaar staan gro-
ter wordt. 
Tuinderij leidraad (Klimaatregeling) 
Doorlopende nokluchting 
Lucht en tegenlucht als bij 
de „breedkappers" de 
luchtramen langs de gehele 
nok worden aangebracht 
spreekt men van doorlopen-
de nokbeluchting. Als die 
luchtramen aan beide zijden 
van de nok liggen spreekt 
men van tweezijdig doorlo-
pende nokluchting(f iguur24). 
Een tweede rij luchtramen 
op het dek, gevelventilatie 
Van „breedkappers" met 
tweezijdige nokluchting kan 
de ventilatie nog verder wor-
den verbeterd door het aan-
brengen van een tweede rij 
van luchtramen die lager in 
het dek zijn aangebracht of 
die in de gevels zijn gemon-
teerd. Hoe groter het hoog-
teverschil tussen de openin-
gen, des te groter is het 
schoorsteeneffect (figuur 
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Fig. 24. Tweezijdig doorlopende 
nokluchting heeft de grootste ven-
tilatiecapaciteit. 
25). Luchtramen in de gevel 
zullen het meeste effect ge-
ven, dicht bij die gevel. In 
kassen met een verhou-
dingsgewijze grote opper-
vlakte zullen daardoor nogal 
grote temperatuurverschil-




In de tabel van figuur 26 
wind 
Fig. 25. Het schoorsteeneffect neemt toe naarmate het hoogteverschil 
tussen twee openingen groter wordt. 
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wordt de luchtsnelheid 
gegeven die volgens de 
schaal van Beaufort wordt 
vastgelegd en bij de door 
de weerstations genoemde 
„windkrachten" behoren. 
Bij een windkracht-van 1 is 
de luchtsnelheid 0,9 m per 
seconde. Als van een Venlo-
kas alle luchtramen geslo-
ten zijn blijft er toch een ze-
kere mate van ventilatie 
behouden. Als wordt aan-
genomen dat de spleet die 
tussen de ruiten en de goot 
aanwezig is, 1 mm bedraagt 
en dat door die spleet lucht 
passeert met een snelheid 
van 0,9 m per seconde. Dat 
bovendien de spleet aan één 
zijde van de kap lucht toelaat 
en aan de andere zijde lucht 
uitlaat, dan kan de ven-
tilatie worden berekend. De 





































































Zeer zware storm 
Orkaan 
Fig. 26. De windkracht volgens de schaal van Beaufort vergeleken met 
windsnelheden. 
breed; per m2 kasoppervlak-
te wordt er onder de boven-
omschreven omstandighe-
den 1,0125 m3 lucht uitge-
wisseld. Voor kassen wordt 
de uitdrukking „ventilatie-
voud" gebruikt, waarmee 
wordt aangegeven hoeveel 
maal de totale inhoud van 
de kaslucht per uur ververst 
wordt. Als we aannemen dat 
de kas uit het bovengenoem-
de voorbeeld een gemiddel-
de inwendige hoogte heeft 
van 3 m, is het ventilatie-
voud van de gesloten kas 
1,0125 
-T-=0 '33-
Deze waarde komt overeen 
met de weinige meetgege-
vens die op dit punt beschik-
baar zijn. 
Bekend is dat het ventilatie-
voud van gesloten kassen, 
bij weinig wind kan variëren 
tussen 0,3 en 1,5. Er zijn 
grote verschillen in het lek 
zijn van kassen met gesloten 
luchtramen. Vooral als het 
harder gaat waaien kan de 
ventilatie sterk toenemen. 
Het is algemeen bekend dat 
de warmteverliezen van een 
kas bij lage buitentempera-
turen sterk toenemen als het 
harder gaat waaien. Veron-
derstel dat het tempo van 
ventilatie evenredig zou toe-
nemen met de windsnelheid 
buiten en er zou bij wind-
kracht 2 een ventilatievoud 
zijn van 0,3 dan is het venti-
latievoud bij harde wind ca. 
2* (windkracht 7). Als dit 
ventilatievoud van 2* plaats-
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vindt bij een kastemperatuur 
van 20°C en een r.v. bin-
nen van 80 % terwijl de bui-
tenomstandigheden 10 °C 
en een r.v. van 80% zijn, dan 
wordt er per uur een hoe-
veelheid warmte per m2 
weggeventileerd gelijk aan 
148,2 kJoule of 35,6 kcal. 
De becijfering tot hiertoe, 
geldt voor een kas waarvan 
de ramen dicht zijn en de 
lekkage van de gesloten kas 
6,25 cm2 per m2 kasopper-
vlakte bedraagt (de kier tus-
sen glas en goot van een 
Venlokas). Als een tweeruits 
half luchtraam aan de on-
derkant 1 cm wordt opge-
licht, dan is de opening die 
daardoor ontstaat omgere-
kend per 1 m2 kasoppervlak 
25 cm2, of 4 * groter dan de 
kier op de goot. Aannemen-
de dat de ventilatie nu even-
redig met de opening toe-
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neemt zal de ventilatie van 
deze luchtramen met de 1 
cm geopende stand, bij een 
binnentemperatuur van 
20 °C en 'n r.v. van 80 % en 
bij een buitentemperatuur 
van 10°C en een r.v. van 
80% bij windkracht 2'een 
warmte-afgifte per m2 ver-
oorzaken van ca. 89 kJoule 
of ca. 21 kcal perm2 per uur. 
Bij windkracht 6 wordt dit 
ca. 1480 kJoule of ca. 336 
kcal per m2 kasoppervlakte 
per uur. Deze becijferingen 
veronderstellen dat de ven-
tilatie evenredig toeneemt 
met de ventilatie-opening 
en met de windkracht buiten 
hetgeen hoogst onwaar-
schijnlijk is. Daarom heb-
ben de verkregen uitkom-
sten geen absolute waarde. 
De conclusie echter dat het 
met luchtramen niet mo-
gelijk is om een nauw-
keurig gedoseerd ventilatie-
tempo te verkrijgen, kan ze-
ker uit bovenstaande becij-
fering getrokken worden. 
Een tweede conclusie; dat 
met een harde wind en lage 
buitentemperaturen de ven-
tilatie door „luchten" al 
gauw veel te groot wordt is 
hieruit ook gewettigd. Het 
bevestigt overigens de prak-
tijkervaringen. Het effect 
van ventileren hangt in gro-
te mate af van de warmte-
inhoud van de buitenlucht. 
Kassen worden gebouwd 
met steeds meer ventilatie-
mogelijkheden om vooral bij 
windstil warm zomerweer 
door het uitwisselen van 
veel kaslucht met buiten-
lucht een aanvaardbaar kas-
klimaat te kunnen bewerk-
stelligen. Bij buitenlucht-
temperaturen van 30 °C 
is de hoeveelheid stra-
lingsenergie van de zon op 
de kas echter zo groot dat er 
meestal te weinig mogelijk-
heden zijn om het gewenste 
resultaat alleen door venti-
leren te bereiken. De warm-
te-inhoud van buitenlucht 
bedraagt bij 30 °C en een r.v. 
van 80 %: 85,7 kJoule per 
(1+x) kg droge lucht + water-
damp. De waterdampinhoud 
ervan bedraagt 21,8 gram 
per kg droge lucht. De zo-
merzon straalt per m2 kasop-
pervlakte ongeveer 2100 
kJoules peruur naar binnen. 
Als een sterk verdampend 
gewas in de kas per uur 100 . 
gr water per m2 kasopper-
vlakte verdampt dan wordt 
er aan verdampingswarmte 
100 x 2430 Joules = 
243.000 Jou les of 243 k Jou -
Ie verbruikt. Deze water-
damp moet worden afge-
voerd en bovendien moet de 
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luchtuitwisseling nog voor 
2 1 0 0 - 2 4 3 = 1857kJoules 
warmte-afvoer zorgdragen. 
Als de ventilatie per uur en 
per m2 (250 +x) kg droge lucht 
+ waterdamp bedraagt dan 
zal J kg afgevoerde lucht 
100
 n , 
2gQ = 0,4 gram water-
damp meer moeten bevat-
ten, dat betekent een water-
dampinhoud van 22,2 gram 
per kg droge lucht. De warm-
te-inhoud van de afgevoerde 
1857 lucht moet = 7,428 250 
Joule groter zijn dan de 
enthalpie van de buitenlucht 
of wel moet 85,7 k Jou Ie + 
7,428 kJou Ie = 93,128 k Jou-
le per ( 1 + x) kg zij n. De afge-
voerde lucht heeft dus per (1 
+ x) kg droge lucht + water-
damp een warmte-inhoud 
van 93,128 kJoule en een 
waterdampinhoud van 22,2 
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gram. Met behulp van het 
Mollierdiagram wordt ge-
vonden dat de kaslucht ca. 
36 °C zal worden en de r.v. 
ca. 56%. Er is aangenomen 
dat de ventilatie per uur en 
perm2 (250+x) kg droge lucht 
+ waterdamp bedraagt,- het 
volume daarvan bedraagt 
ongeveer 220 m2 (het venti-
latievoud is dan ongeveer 80 
x). Als bij een goed ventila-
tiesysteem de ventilatie-o-
pening voor de ontsnappen-
de lucht 50% van de kasop-
perlvakte bedraagt is de 
luchtsnelheid door deze 
opening 20 x 220 = 4400 
meter per uur of 1,22 m/sec. 
Het schoorsteeneffect dat 
bij windstil weer vereist is 
om de luchtsnelheid door de 
ventilatie-openingen te ver-
krijgen, zal bij de 36°C 
kaslucht temperatuur en 
30 °C buitentemperatuur 
nauwelijks of niet voldoende 
zijn. Het gewichtsverschil 
tussen 1 m3 binnen- en bui-
tenlucht bedraagt ongeveer 
25 gram. 
CONCLUSIES UIT HET 
VOORAFGAANDE 
* Het gebruikelijke ventila-
tiesysteem is onder koude 
winterse omstandigheden 
dikwijls te grof en te groot. 
* Bij warm zomerweer is 
hetzelfde ventilatiesysteem 
dikwijls onvoldoende groot. 
Luchtramen moeten ener-
zijds goed kunnen afsluiten; 
als ze worden geopend moe-
ten ze zo goed mogelijkgelijk 
geopend worden, in de zo-




Voor het openen van de 
luchtramen zijn verschei-
dene mechanische syste-
men bedacht dje het tijdro-
vende stuk voor stuk open-









Bij de vergelijking van de 
verschillende systemen 
moet worden gelet op de vol-
gende eigenschappen. 
* De luchtramen moeten 
goed kunnen sluiten en in de 
gesloten positie worden 
vastgehouden om weg-
waaien bij storm te voorko-
men, i 
* Bij het openen moeten alle 
luchtramen van één afdeling 
steeds zoveel mogelijk de-
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zelfde positie hebben. 
* De luchtramen moeten ver 
geopend kunnen worden zo-
dat de er doorlopende lucht-
stroom zo weinig mogelijk 
weerstand ondervindt. 
*De aandrijving moet 
bestand zijn tegen het veel-, 
vuldige bewegen dat ont-
staat als er een automati-
sche ventilatieregelaar 
wordt gebruikt. 
Elksysteem kan goed zijn als 
er goede onderdelen wor-
den toegepast die niet wor-
den-overbelast door een „te 
groot" aantal luchtramen of 
door een te groot gewicht 
dat moet worden opgetrok-
ken, -gedrukt of -gedraaid. 
De slechte naam die een 
aantal luchtmechanieksy-
stemen hebben gekregen 
is meer ontstaan door het 
kwalitatief slechte materi-
aal dat werd toegepast en 
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door de slecht uitgevoerde 





den aangedreven door een 
elektromotor die de raambe-
weging via een of meerdere 
vertragingssystemen en 
stangenoverbrengingen, 
aandrijft. De looptijd die de 
motor nodig heeft om de ra-
men van de éne naar de an-
dere uiterste positie te bren-
gen varieert in de praktijk 
tussen 2,5 en 10 minuten. 
Drie voorzieningen die aan 
het aandrijfsysteem zijn ge-
koppeld zorgen ervoor dat 
het regelsysteem goed en 
zonder gevaar functioneren 
kan. 




* De eindcontacten. 
* De noodstopschakelaar. 
De raamstandterugmelder 
geeft aan het regelapparaat 
een elektrisch signaal waar-
uit wordt I afgeleid welke 
positie de luchtramen inne-
men. De mechanische be-
weging van de luchtra-
men moet daarom zo goed 
als mogelijk is op de raam-
standterugmelder worden 
overgebracht. Door de grote 
afstanden in een kas, kan er 
tussen de aandrijvende mo-
tor en de aangedreven 
luchtramen een overbren-
gingssysteem noodzakelijk 
zijn, waarin, door de afme-
tingen ervan een zgn. spe-
ling ontstaat. Begint de mo-
tor te lopen, dan moet hij 
een aantal omwentelingen 
hebben gemaakt voordat de 
luchtramen gaan bewegen. 
De raamstandterugmelder 
behoort in zo'n systeem aan 
het mechanische gekoppeld 
te worden nabij de luchtra-
men. De noodstopbeveili-
ging daarentegen moet de 
aandrijfmotor definitief uit-
schakelen nadat de lucht-
ramen de hoogste of laag-
ste positie hebben ingeno-
men en daarna dreigt door 
te lopen. De beste plaats 
voor de noodstopschake-
laar is derhalve direct bij de 
motoras. De eindcontacten 
die in de uiterste posities de 
raammotor laat stoppen ! 
moeten eerder schakelen 
dan de noodstopschakelaar. 
De koppeling van de eind-
contacten met het bewe-
gend mechanisme kan 
daarom het best gekozen 
worden op een plaats die 
tussen de koppeling met de 
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raamstandterugmelder ge-
kozen is en de plaats van 
koppelen met de noodstop-
schakelaar. 
Draadmechaniek (figuur 27) 
Vooral voor het opentrekken 
van de eenruits luchtramen 
op Venlowarenhuizen wordt 
het draadmechaniek het 
meest toegepast. Dit sys-
teem kan goed funktioneren 
als het aantal luchtramen 
dat per trekdraad wordt ge-
opend niet te groot is en de 
trekdraden die voor de ver-
schillende rijen gebruikt 
worden van dezelfde goede 
kwaliteit zijn. Door het ver-
schillend rekken van trek-
draden op de as „opspelen" 
waarbij sommige over de 
eigen windingen gaan lopen 
en andere niet, ontstaat 
eveneens een ongewenst 
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Fig. 27. Draadmechaniek is door de lage kostprijs het meeste toegepast. 
De ongelijke raamopeningen en de slechte' beveiliging tegen wegwaaien 
hebben dit systeem in discrediet gebracht. 
raamopeningen onderling. 
Een werkelijk afdoende op-
lossing om met dit systeem 
de luchtramen tegen .het 
„omhoogwaaien" vast te 
houden is nooit gevonden. 
Voor de daartoe gebruikte 
stormdraden zijn geen vaste 
punten te vinden waaraan 
ze bevestigd kunnen wor-
den, die wel meegaan met 
het bewegen van de luchtra-
men maar tegelijkertijd 
„vast" zijn om tegen het 
uitwaaien altijd voldoende 
weerstand te geven. Men 
gebruikt een zwaar tegenge-
wicht voor dat doel. Bij orka-
nen is de schade die door 
deze onvolkomenheid ont-
staat aanzienlijk, daarom is 
men meer en meer overge-
gaan op andere aandrijf-
systemen. De noodstop-
schakelaar kan bij alle 
door trekdraden aange-
dreven systemen aan de 
„rolpijp" worden gekoppeld 
omdat deze as geen schade 
veroorzaakt als hij enkele 
slagen doorloopt nadat de 
ramen gesloten zijn. De 
trekdraden gaan dan slap 
hangen maar er komen geen 
extra krachten in het sys-
teem. Als deze as door zou 
blijven lopen, worden de 
trekdraden eerst geheel af-
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Fig. 28. Pijpmechaniek geeft door de starre koppeling van de ramen onder-
ling een betere bescherming tegen het wegwaaien 
gespoeld en daarna weer 
opgespoeld, de luchtramen 
worden daardoor opnieuw 
geopend totdat de hoogste 
stand is bereikt, daarna bre-
ken de trekdraden en vallen 
de ramen omlaag en zullen 
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dikwijls breken. 
Pijpmechaniek (figuur 28) 
Bij dit systeem wordt een 
pijp in de kas gemonteerd 
die evenwijdig over de goot 
loopt en waarop voor elk 
Fig. 29. Schaarmechaniek gaat wringen als de draaipunten niet meer soe-
pel draaien 
luchtraam een paar schaar-
systemen gemonteerd zijn. 
Door het verdraaien van 
deze pijp worden de lucht-
ramen opengedrukt. Het 
systeem koppelt een rij 
luchtramen zodanig dat 
het opwaaien van een 
luchtraam wordt tegenge-
houden door het gewicht 
van de andere. Daarom is 
de stormvastheid van dit 
systeem veel beter dan het 
draadmechaniek. 
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Fig. 30. Schuifmechaniek (Belgische luchting) is een goed systeem zo-
lang het aantal luchtramen per trek staaf beperkt blijft 
Schaarmechaniek (f iguur29) is goed bestand tegen wind-
Bij dit systeem is er onder 
elk luchtraam een scharend 
systeem gemonteerd dat 
door een getrokken staaf de 
draaiing van de luchtramen 




(Belgische luchting) (figuur 
30) 
In tegenstelling tot de voor-
Fig. 3 1 . Het schommelmechaniek is een nieuwe verbetering 
gaande systemen wordt met 
het schuifmechaniek een rij 
luchtramen geopend die 
zich loodrecht op de goot be-
vindt. Als het aantal luchtra-
men dat per rij wordt open-
getrokken niet te groot is, 16 
à 20, afhankelijk van de 
kwaliteit van de uitvoering 
funktioneert dit systeem f 
goed. De trekkracht op de 
schuivende staaf wordt met 
staaldraden of met tandheu-
gels of een draadspindel uit-





Fig. 32. Voor het aandrijven van de trekstaven worden onder andere tand-
heugels gebruikt 
geoefend. Beide laatsten 
hebben het voordeel dat de 
staaf in alle standen wordt 
vastgehouden waardoor een 
nog betere beveiliging tegen 
het opzuigen van de luchtra-
men door storm wordt 
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verkregen. De schuifstaven 
worden door de luchtramen 
op buiging belast en kunnen 
daardoor minder goed voor 
een onderling precies gelij-
ke raamopening zorgen. 
Fig. 33. Tandrad-luchting is voorlopig nog het aangewezen systeem voor 
breedkappers met doorlopende nokluchting 
Schommelmechaniek (fi-
guur 31) 
Bij dit systeem dat het bo-
vengenoemde schuifme-
chaniek verbetert en waarbij 
de nok van de kas het be-
langrijkste punt is waarin de 
krachten worden opgevan-
gen, loopt soepeler dan het 
schuifmechaniek. Boven-
dien is de stand van de 
luchtramen beter onderling 
gelijk te krijgen omdat de 
aandrijfstangen alleen op 
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trek worden belast. 
De aandrijving van schuit-
en schommelmechaniek 
(figuur 32) 
Deze beide systemen heb-
ben gemeen dat de aandrij-
ving die de kracht levert om 
de luchtramen open te trek-
ken in een van de eindkap-
pen bij de zijgevel wordt ge-
monteerd. De trekkrachten 
worden groter naarmate het 
aantal luchtramen toeneemt 
en ook als de luchtramen 
groter worden, (drieruits 
halve ramen). Die trekkrach-
ten worden soms verkeerd 
over de constructiedelen 







men van de breedkappers 
met eenzijdig en tweezijdig 
doorlopende nokluchting 
wordt door de zgn. tandrad-
mechaniek geopend. Even-
als met de tandhengelaan-
drijving en draadspindel-
aandrijving van de schuif-
lucht- en schommellucht-
systemen wordt bij dit aan-
drijfsysteem zowel kracht 
uitgeoefend bij het openen 
als bij het sluiten. Zijn de 
ramen eenmaal dicht dan 
moet de motor direct stop-
pen om te voorkomen dat 
er al te grote krachten op 
de kasconstructie worden 
uitgeoefend. Daartoe moe-
ten de eindcontacten in de 
aandrijfmotor nauwkeurig 
afstelbaar zijn. Het gebruik 
van een noodstopschake-
laar is in deze systemen niet 
goed mogelijk omdat daar-
voor te weinig „speling" 
overblijft. Daarom is bij deze 
systemen een goed af-
gesteld maximaal stroom 
relais dat het te ver 
doordraaien van de motor 
voorkomt, beter. 
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KLIMAATREGELING (5) 
Bij het bespreken van de re-
geltechniek wordt gebruik 
gemaakt van de naamge-
ving en de definities zoals 
die worden gehanteerd 
door het Nederlands Nor-
malisatie Instituut. 
Verschillende benamingen 
en principes worden in dit 
hoofdstuk toegelicht. 
Theorie van de 
regeltechniek 
De techniek van het auto-
matisch regelen is ouder 
dan menigeen denkt. In ou-
de uurwerken vinden we al 
nauwkeurig werkende snel-
heidsregelingen. In de tuin-
bouw bevatte de ouderwet-
se kolenketel reeds een me-
chanisch werkende propor-
tionele regelaar voor de 
luchtklep. 
Al is de moderne kaskli-
maatregelaar met behulp 
van de elektronica meer en 
meer geperfectioneerd, de 
grondgedachte ervan is nog 
steeds dezelfde die ten 
grondslag lag aan de me-
thode die in oude uurwer-
ken werd toegepast: een 
continu controleren; een 
„teveel" of „te snel" weg-
werken en een „te weinig" 
of „te traag" bevorderen. 
Bij het bespreken van de 
theorie van de regeltech-
niek, maken we gebruik 
van het normblad NEN 
3009: „Nomenclatuur en 
definities in de techniek van 
het automatisch regelen." 
DE AUTOMATISCHE 
REGELKRING 
Het normblad bevat het 
blokschema van een auto-
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matische regelkring (figuur 
34) met behulp waarvan de 
verschillende onderdelen 
van een automatisch regel-
systeem kunnen worden on-
derscheiden. Aan de hand 
van dit blokschema, dat voor 
alle regelsystemen gebruikt 
kan worden, zullen eerst de 
principes van de regeltech-
niekworden besproken. Het 
„proces" is dat deel van de 
automatische regelkring 
waarin een natuurkundige 
verandering plaatsvindt die 
automatisch wordt gere-
geld. Bij de kasklimaatrege-
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Fig. 34. Blokschema van een automatische regelkring 
de kas en heeft betrekking 
op luchttemperatuur en wa-
terdamp. De regelkring 
bevat een opnemer en 
een meetelement waar-
mee het proces gecontro-
leerd wordt. Als opnemer 
wordt bij voorbeeld een tem-
peratuurvoeler gebruikt; het 
meetelement maakt de 
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veranderingen die door de 
opnemer worden geconsta-
teerd geschikt voor verdere 
verwerking. In een vergelij-
kingsorgaan wordt de geme-
ten temperatuur vergeleken 
met de ingestelde waarde; 
de ingestelde waarde is die 
temperatuur, die met behulp 
van de instel knop op het 
apparaat wordt vastgelegd. 
Bij een gemeten verschil 
tussen gemeten waarde 
(g.w.) en ingestelde waarde 
•(i.w.) geeft het vergelij-
kingsorgaan een signaal 
aan het regelorgaan dat er 
iets ondernomen moet wor-
den. Dat regelorgaan scha-
kelt het bedienend element 
(een elektromotor) in, waar-
door een corrigerend ele-
ment (de mengafsluiter of 
de luchtramen) wordt ver-
steld. De verandering van 
de mengafsluiter-stand of 
luchtraam-stand verandert 
de warmte-toevoer of 




De verandering die in het 
proces (in de kas) optreden 
worden door de automati-
sche regelaar gecorrigeerd. 
De correctie komt echter al-
tijd na een geconstateerde 
afwijking. De correctie vindt 
plaats in een van de 
grootheden die bepalend 
zijn voor de situatie in de 
kas, namelijk in de warm-
testroom van de verwar-
mingsinstallatie naar de kas 
of in de warmtestroom naar 
buiten. De correctie wordt 
terugkoppeling genoemd, 
omdat een afwijking in het 
gevolg, ook verandering te-
weeg brengt in de oorzaak 
die tot het gevolg leidt. De 
terugkoppeling heeft een 
richting die tegengesteld is 
aan het algemeen bekende 
„oorzaak en gevolg". „Oor-
zaak" is de warmtestroom, 
„gevolg" is de temperatuur. 
HEEN EN WEER 
De grondgedachte achter 
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automatisch regelen is het 
terugbrengen van het 
systeem naar de gewenste 
waarde nadat er een afwij-
king wordt geconstateerd 
met behulp van de terugkop-
peling. Omdat er tussen oor-
zaak en gevolg tijd verloopt, 
zal de terugkoppeling altijd 
te laat zijn om afwijkingen te 
voorkomen. En als de terug-
koppeling de afwijking een-
maal bestrijdt zal het effect 
van de corrigerende kracht 
nog even doorgaan terwijl 
de afwijking reeds is wegge-
werkt. Daardoor ontstaat 
een nieuwe afwijking in te-
gengestelde zin die daarna 
weer zal worden bestreden. 
Eveneens zodanig totdat de 
gewenste waarde weer is 
bereikt. Maar het na-ijlend 
effect dat door de traagheid 
in het systeem ontstaat 
overdrijft opnieuw. De i.w. 
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(ingestelde waarde) wordt 
steeds vanaf de andere kant 
benaderd, gepasseerd en 
daarna tegengewerkt. Auto-
matisch regelen veroorzaakt 
altijd een heen en weer 
beweging van het proces 
rond de i.w. De g.w. (geme-
ten waarde) slingert steeds 
heen en weer rond de i.w. 
PROCESTIJD = 
SLINGERTIJD 
De tijdsduur voor heen en 
weer gaan van de g.w. wordt 
langer naarmate de hoe-
veelheid energie die in 
beweging is groter wordt. 
Een gedwongen koers-
verandering van een groot 
schip zal meer tijd in beslag 
nemen dan de koersveran-
dering van een klein schip. 
Massa en snelheid beïnvloe-
den namelijk de neiging om 
in de oude koers door te 
gaan. Bij de kasklimaatrege-
laar is er energie in bewe-
ging; veel energie. 
Het evenwicht tussen 
warmtetoevoer aan de kas 
en het warmteverbruik 
met warmtetoevoer vanuit 
de kas, bepaalt het tempera-
tuurniveau. Als de hoeveel-
heid die dan wordt toege-
voerd precies overeenkomt 
met het warmteverbruik, 
dan slingert de g.w. in het 
proces steeds heen en weer 




De automatische regeling is 
altijd actief en streeft steeds 
naar een evenwichtstoe-
stand op een door de ge-
bruiker gewenst niveau 
(de i.w.). De bewegingen 
worden zoveel mogelijk 
gericht op dat gewenste 
evenwicht en op het ge-
wenste niveau. Zonder auto-
matische regeling zou ook 
een evenwicht ontstaan, 
maar niet op het gewenste 
niveau. Alleen als de i.w. ge-
lijk is aan het niveau dat zon-
der regelaar ook zou 
ontstaan, ontstaat er een 
blijvend stabiele toestand. 
De regeling heeft twee ta-
ken. In de eerste plaats 
wordt de i.w. nagestreefd, in 
de tweede plaats worden de 
bewegingen bestreden, 
wordt de beweging ge-
dempt. De terugkoppeling 
brengt de regelkring in actie 
als er bij de opnemer een af-
wijking wordt geconsta-
teerd. Als er sprake is van 
een temperatuurafwijking, 
zal de actie erop gericht zijn 
om een verandering in een 
warmtestroom tot stand te 
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brengen waardoor de afwij-
king wordt bestreden. Er 
verloopt tijd tussen de reg el-
actie en het effect van die 
regelactie bij de opnemer. 
Die tijd wordt „dode t i jd" ge-
noemd. Bij de automatische 
regeling van een'kasverwar-
mingsinstallatie vinden we 
de dode tijd door na te gaan 
hoeveel tijd er verloopt tus-
sen het verstellen van de 
mengafsluiter en de daar-
door veroorzaakte tempera-
tuurverandering bij de opne-
mer van de kas. Dat daar 
nogal wat tijd mee heen 
gaat, wordt veroorzaakt door 
het feit dat het transport van 
de warmtestroom over een 
lange weg verloopt en dat 
ervoor het hulpmedium wa-
ter wordt gebruikt. Een dode 
tijd van tien minuten komt 




Zodra een verandering in de 
geregelde energiestroom bij 
de opnemer merkbaar wordt 
(respons krijgt) begint de 
temperatuur zich aan te pas-
sen aan de nieuwe omstan-
digheden. De snelheid van 
detemperatuurbewegingzal 
afhangen van de relatie tus-
sen de warmtestroomveran-
dering en de totale warm-
testroom. De totale warm-
testroom is groot, (er is veel 
in beweging in de kas) zodat 
deverandering langzaam tot 
stand komt. De snelheid van 
veranderen zal ook afnemen 
naarmate de nieuwe even-
wichtstoestand die op den 
duur zal ontstaan dichter 
wordt genaderd. 
Veronderstel dat de verwar-
ming van een kas is uitge-
schakeld waarbij de kastem-
peratuur 5 °C is. Dan wordt 
de verwarming ingescha-
keld en de mengafsluiter ge-
heel opengedraaid. Na ver-
loopvan enige tijd (dode tijd) 
begint de kastemperatuur te 
stijgen. Als we geen veran-
dering meer aanbrengen zal 
de kastemperatuur blijven 
stijgen tot bij voorbeeld 
25 °C en niet meer hoger 
worden. De nieuwe stabiele 
toestand ontstaat op een ni-
veau waarbij de warmte die 
door de kas wordt afgegeven 
gelijk is aan de warmte die 
door de verwarmingsinstal-
latie aan de kas wordt toege-
voerd. Toen de kas nog 5 °C 
was werd er geen warmte 
aan de buitenlucht afgege-
ven. De temperatuurstijging 
in de kas veroorzaakt een 
toename van de warmte-af-
gifte, die niet zo snel groeit 
als de temperatuurtoename. 
De warmtestroom naar de 
kas wordt in het begin ge-
heel gebruikt om de kas op te 
warmen maar aan het ein-
de, om de kas op de nieuwe 
hogere temperatuur te hou-
den. Gedurende de opwarm-
periode wordt een gedeelte 
van de warmtestroom ge-
bruikt om op te warmen en 
een ander deel om de steeds 
hoger wordende tempera-
tuur op peil te houden. Het 
gedeelte warmte dat nog 
aan verder opwarmen kan 
worden besteed neemt 
gestadig af met de groeien-
de temperatuurtoename. 
Daardoor wordt de tempera-
tuurtoename gestadig ho-
ger. Het tempo van de tem-
peratuurstijging verloopt 
volgens een zogenaamde 
logaritmische kromme. 
Tenslotte is het aandeel 
warmte dat voor het opwar-
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men overschiet zo klein ge-
worden dat een verdere 
temperatuurstijging nog 
nauwelijks merkbaar is, 
niettemin is er nog steeds 
een temperatuurstijging 
gaande. In theorie geldt voor 
elke installatie dat de 
eindwaarde pas bereikt 
wordt na een oneindig lange 
tijd. Om toch een getal te 
hebben waarmee de traag-
heid van verschillende 
systemen vergeleken kan 
worden is men tot op een 
wiskundige berekeningen 
gebaseerde afspraak geko-
men, om de tijd.te bepalen 
die nodig is om de tempera-
tuur een verhoging te geven 
die 63,2% bedraagt van de 
uiteindelijke totale tempera-
tuurtoename. De aldus 
verkregen waarde wordt 
tijdconstante genoemd. 
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procestijd of slingertijd 
slingertijn van de 
gemeten waarde 
Fig. 35. De verhouding tussen overbrengtijd en slingertijd is van vitaal be-




In figuur 35 wordt met be-
hulp van golflijnen een drie-
tal in het regelproces heen 
en weer gaande bewegin-
gen met elkaar vergeleken. 
De golflijnen stellen ach-
tereenvolgens voor: 
a.Het slingeren van de 
kastemperatuur rond de i.w. 
bijdeopnemer. 
b. Het heen en weer bewe-
gen van de regelklep in de 
mengafsluiter rond de ge-
middelde kiepstand (bij een 
proportioneel werkende 
regeling zal de kiepstand 
steeds met de slingerende 
g.w. mee bewegen). 
c. De bewegingen van de 
geregelde warmtestroom bij 
de opnemer tengevolge van 
de bewegingen in de meng-
afsluiter. 
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Tengevolge van de dode tijd 
(1 ) ligt de golfbeweging van 
de geregelde warmtestroom 
naar rechts verschoven ten 
opzichte van de golfbewe-
ging van de gemeten waar-
de. Het groter en kleiner 
worden van de geregelde 
warmtestroom vindt dus 
niet tegelijk plaats met het 
afnemen en toenemen van 
de kastemperatuur. Daar-
door zijn er perioden dat de 
temperatuur in de kas bene-
den de i.w. daalt, maar nog 
niet wordt bestreden (2). Als 
de kasluchttemperatuur 
daalt en de geregelde warm-
testroom neemt tegelijker-
tijd toe, dan wordt de bewe-
ging van de slingerende 
temperatuur tegengewerkt. 
Dan werkt de terugkoppe-
ling als een tegenkoppeling 
(3). Op een gegeven ogen-
blik begint de temperatuur in 
54 
de kas zich naar de ge-
wenste waarde toe te bewe-
gen, daarbij wordt de tempe-
ratuurafwijking kleiner, ter-
wijl de geregelde warm-
testroom nog toeneemt. De 
richting van bewegingen 
(oorzaak en gevolg) is in deze 
periode gelijk waardoor de 
toename van de warm-
testroom het tempo van toe-
nemen van de stijgende te 
lage temperatuur verstrekt. 
De afwijking wordt wel 
bestreden, maa'r de slinger-
beweging van de tempera-
tuur wordt versterkt. In deze 
periode werkt de terugkop-
peling mee aan het bewe-
gen van de temperatuur in 
de kas en wordt meekoppe-
ling genoemd. (4) Geduren-
de de procestijd waarbij de 
kastemperatuur een volledi-
ge slingerbeweging maakt, 
zijn er twee perioden waar-
bij de bewegingssnelheid 
door de meekoppeling wordt 
versterkt. 
VERSTERKINGSFACTOR 
Als deze versterking van de 
beweging groter is dan de 
demping door de tegenkop-
peling zal het slingeren in 
heftigheid toenemen totdat 
de afwijking door gebrek aan 
beschikbare energie niet 
verder kunnen komen. De 
mate van het versterken van 
beweging wordt aangege-
ven met het begrip verster-
kingsfactor. De verster-
kingsfactor is de verhouding 
tussen de hoeveelheid ener-
gie die er aan meewerkt de 
beweging te versterken en 
de hoeveelheid energie die 
de beweging van de g.w. 
dempt. De versterkingsfac-
tor moet altijd kleiner zijn. 
De in figuur 35 getekende lij-
nen lopen volgens een 
vloeiende beweging die wi l-
lekeurig getekend is. Voor de 
dode tijd is (eveneens wille-
keurig) aangenomen dat die 
1/8 van de procestijd be-
draagt. Als de dode tijd in de 
tekening 1/4 van de pro-
cestijd zou bedragen dan zou 
de versterkingsfactor 1 zijn 
en zou de slingering niet ge-
dempt worden. In de praktijk 
zullen de lijnen niet zo 
vloeiend verlopen. Boven-
dien is het onderscheid tus-
sen dode tijd en responsie-
tijd minder scherp te trekken 
dan wordt voorgesteld. Ook 
zal de verandering in de 
geregelde warmtestroom 
zich niet zo vloeiend aanpas-
sen aan de veranderingen 
van de regelklepstand. 
Daardoor kan de verster-
kingsfactor niet eenvoudig-
weg worden bepaald uit de 
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verhouding: dode tijd pro-
cestijd. Uit de theorie volgt 
echter wel dat de regeling 
beter zal dempen en dus be-
ter gaat functioneren als de 
procestijd langer gemaakt 
wordt. Het korter maken van 
de dode tijd verbetert de 





Figuur 36 toont beelden van 
een schommelend kind dat 
door verplaatsing van het ei-
gen lichaamsgewicht in 
staat is om een schommel 
tot verder uitslingeren te 
brengen of anderzijds een 
schommelende beweging 
tot stilstand te brengen. Het 
versterken van de schom-
melbeweging wordt ook in 
dit geval door meekoppelen 
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Fig. 36. Het uitslingeren of het 
dempen wordt veroorzaakt door de 
terugkoppeling: een schommelend 
kind maakt dit duidelijk 
veroorzaakt, de kracht op de 
schommel die door het 
verplaatsen van het li-
chaamsgewicht wordt ver-
oorzaakt werkt in de rich-
ting van de beweging. Het 
tegenschommelen van de 
schommel geschiedt als de 
krachten die op de schommel 
worden uitgeoefend steeds 
tegengesteld gericht zijn 
aan de beweging van de 
schommel. De tegenkoppe-
ling dempt de bewegingen. 
Wie ooit geschommeld 
heeft, weet dat het be-
langrijk is om zijn kracht op 
het goede moment te ge-
bruiken dan om zijn krachten 
groter te maken. 
DE BELASTING VAN EEN 
REGELPROCES 
Een regelproces raakt uit ba-
lans doordat er veranderin-
gen indeverschillendeener-
gie-omzettingen optreden 
die veroorzaakt worden door 
veranderingen die van bui-
ten de regelkring komen. Zo 
zullen bij kastemperatuurre-
gelingen, een andere bui-
tentemperatuur; een veran-
derde windsnelheid; meer of 
minder zonlicht of regen en 
hagelbuien veroorzaken dat 
de temperatuur verandert. 
Men zegt: „De belasting van 
het proces verandert" en 
spreekt dan van storingen". 
Ook door een verandering 
van de ingestelde reg el-
waarde (i.w.) wordt de re-
geling uit balans gebracht. 
Deze soms noodzakelijke in-
grepen verstoren de goede 
gang van zaken. Als de i.w. 
door een schakelklok of door 
lichtsterkte-veranderingen 
wordt verschoven kan de 
regeling uit balans raken. 
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Met deze veel voorkomende 
oorzaak van een slechtwer-
kende automatische rege-
ling moet terdege rekening 
worden gehouden bij het 
ontwerpen van een kaskli-
maatregelaar, omdat het 
juist in het kasklimaat wen-
selijk is om de ingestelde 
waarde aan allerlei omstan-
digheden aan te passen. De 
combinatie van een ventila-
tie- en een verwarmingsre-
geling, waarbij gerekend 
moet worden met twee to-
taal verschillende procestij-
den, veroorzaakt in veel ge-
vallen onoverwinbare pro-




In het voorgaande werden 
de gebruikelijke benamin-
gen en de principes van de 
techniek van het automa-
tisch regelen besproken. In 
dit hoofdstuk zal de regel-
techniek ten behoeve van 
het kasklimaat nader aan 
de orde komen. Verschil-
lende mogelijkheden ko-
men aan de orde; vanaf de 
eenvoudige twee-puntre-
geling totde meer ingewik-
kelde elektronische rege-
lingen. 
Begrippen als modulerend, 
proportioneel en band-
Theorie van de 
regelsystemen 
breedte worden uitgelegd. 
Er wordt ingegaan op de in-
tegrerende regeling, de 
begrenzing en de verschil-
lende effecten die hiermee 
worden bereikt of juist te-
gengewerkt. 
Voor een goed inzicht in de 
regeltoepassingen is dit 





leent zijn naam aan het feit 
dat het corrigerend orgaan 
slechts naar twee standen 
kan worden gestuurd. Ook 
worden de termen aan-uit 
regeling en open-dicht rege-
ling gebruikt. Dà bekende en 
in allerlei systemen toege-
paste contactthermostaat 
vormt in een tweepuntsre-
geling de combinatie van 
opnemen- meetelement — 
vergelijkingsorgaan en in-
stelorgaan en regelorgaan. 
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De thermostaat wordt voor 
temperatuurregelingen ge-
bruikt. (Een pressostaat 
voor drukregelingen, een 
hygrostaat voor luchtvoch-
tigheidsregelingen, enzo-
voort). Als corrigerend ele-
ment in de tweepuntsrege-
ling kan een afsluiter wor-
den gebruikt in een leiding 
van de verwarmingsinstal-
latie of een elektrisch ver-
warmingselement. De pro-
ceskarakteristiek die bij een 
tweepuntsregeling ontstaat 
hangt sterk af van de dode 
tijd en de tijdconstante van 
de regelkring. Figuur 37 
geeft twee grafieken waar in 
deze tijden worden aange-
geven voor een tweepunts-
regeling met als corrigerend 
orgaan een afsluiter. In de 
bovenste grafiek wordt de 
afsluiter geopend bij een 
laag maar gelijkblijvend 
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Fig. 37. Het verschil tussen dode tijd 
regelaar die boven een te hoge g. w. de 
g. w. de afsluiter opent 
temperatuurniveau. Pas na 
verloop van enige tijd, de 
dode tijd, begint de tempera-
tuur te veranderen. De snel-
heid van veranderen die 
daarna optreedt hangt af 
van de tijdconstante van de 
en tijdconstante bij een tweepunts 
afsluiter dicht doet en bij een te lage 
installatie. Isde temperatuur 
op een hoog niveau stabiel 
en wordt de afsluiter ge-
draaid dan zal de dode tijd 
opnieuw veroorzaken dat 
het enige tijd duurt voordat 
een verandering merkbaar 
wordt. De tijdconstante be-
paalt daarna de snelheid van 
veranderen. Figuur 38 toont 
het effect van deze tijden bij 
een tweepuntsregelaar die 
boven een te hoge g.w. de 
afsluiter dicht doet en bij een 
te lage g.w. de afsluiter 
opent. Direct na het veran-
deren van de afsluiterpositie 
verandert de temperatuur-
beweging niet; een stijgen-
de temperatuur blijft gedu-
rende de dode tijd nog even 
doorstijgen, een dalende 
blijft doordalen. Als de dode 
tijd gepasseerd is buigt de 
temperatuurbewegingom in 
de richting van de i.w. Als de 
i.w. gepasseerd wordt scha-
kelt de thermostaat om, 
verstelt de afsluiter naar de 
andere stand. De tempera-
tuurbeweging wordt op-
nieuw pas na enige tijd 
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Fig. 38. De slingerlijn van een twee-punts regeling 
installatie die automatisch 
geregeld moet worden met 
een thermostaat zal er wei-
nig te doen zijn aan het 
ontstaneuitslingeren van de 
temperatuur. De dode tijd 
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hangt vooral samen met de 
constructie van de installa-
capaciteit van de water-
stroom die door de geopen-
de afsluiter stroomt en met 
de temperatuur van het 
verwarmingswater. Een la-
gere watertemperatuur ver-
groot de procestijd, daar-
door verloopt de watertem-
peratuurverandering trager, 
waarmee bereikt wordt dat 
de overschrijding van de in-
gestelde waarde gedurende 
de dode tijd kleiner blijft. 
Begrenzing van de water-
temperatuur beperkt echter 
de mogelijkheid om sterke 




Er is een verandering nodig 
om een actie te bewerken. 
Dit geldt ook voor de con-
tactthermostaat. Het con-
tact zal omschakelen als de 
veranderde temperatuur bij 
de opnemer de ingestelde 
waarde passeert. Voor het 
omschakelen zelf is ook een 
temperatuurtoename of-
afname noodzakelijk, de om-
schakelactie begint bij een 
bepaalde waarde maar is 
pas voltooid, als die waarde 
iets overschreden wordt. Bij 
een stijgende temperatuur is 
de omschakeling pas vol-
tooid, als de temperatuur 
iets boven de ingestelde 
waarde is gekomen. Bij een 
dalende temperatuur is de 
schakelactie voltooid nadat 
de temperatuur beneden de 
ingestelde waarde is ge-
daald. Er is noodzakelijker-
wijze altijd een minimaal 
temperatuurverschil tussen 
uitschakelen en inschakelen 
van een verwarming met 
een thermostaat. Een ver-
warming wordt pas uitge-
schakeld nadat het te warm 
is en weer ingeschakeld na-
dat het te koud is. Op veel 
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thermostaten is dit verschil 
instelbaar gemaakt. Deze 
mogelijkheid wordt benut 
om een installatie die erg 
vaak wordt ingeschakeld 
rustiger te maken, daar waar 
dat schakelen bezwaren 
oplevert. Bij voorbeeld bij 
het verwarmen met grote 
luchtverhitters. Bovendien 
en dat is belangrijker, kan de 
procestijd door een groter 
schakelverschil worden ver-
lengd, waarmee een instal-
latie die teveel „slingert" 
beter kan worden gedempt 
(figuur 39). De verhouding 
dode tijd/procestijd wordt 
kleiner waardoor de verster-
kingsfactor meekoppelen/ 
tegenkoppelen (zo nodig) 
kleiner dan 1 gemaakt kan 
worden. Begrijpelijkerwijze 
moet het schakelverschil 
zo klein mogelijk blijven om 
de i.w. zo dicht mogelijk te 






'. invloed dode tijd 
invloed responsietijd 
Rg. 39. Een groter schakelverschil verlengt de slingertijd waardoor de 
demping wordt verbeterd 
benaderen, zodra echter de 
versterkingsfactor groter 
wordt dan 1, zullen de tem-
peratuurafwijkingen door 
het uitslingeren dat daar-
door veroorzaakt wordt, op-
lopen tot waarden die 
slechts door gebrek aan 
beschikbare energie worden 
beperkt. Als door een te gro-
te versterkingsfactor het 
uitslingeren van de installa-
tie wordt bevorderd, kan 
men zeggen dat er een 
modulatie (= trilling) wordt 
gegenereerd (= opgewekt). 
Kortweg wordt gezegd: „de 
installatie gaat genereren". 
DRIE-PUNTSREGELING 
De drie-puntsregeling heeft 
als extra een zgn. neutrale 
stand van het regelorgaan. 
Daarmee ontstaat de moge-
lijkheid om het corrigerend 
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orgaan in een (willekeurige) 
positie tussen de beide ui-
terste standen te laten 
rusten. 
Driepuntsregelingen zijn in 
de tuinbouw veelvuldig toe-




Een voorwaarde voor het 
goed functioneren van een 
driepuntsregelaar is dat de 
looptijd van het corrigerend 
orgaan lang is, vergeleken 
met de procestijd. Dat kan 
het geval zijn met buistem-
peratuurregelingen waarbij 
als corrigerend orgaan een 
mengafsluiter wordt ge-
bruikt waarvan de aandrijf-
motor een lange looptijd 
heeft. 
Satchwell, een fabrikant van 
regelapparaten voor de in-
dustrie, heeft een groot aan-
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tal buistemperatuurregelin-
gen in de handel gebracht, 
die als driepuntsregeling 
functioneren. De aandrijf-
motor voor de mengafsluiter 
wordt in deze regelkring ex-
tra vertraagd door een puls-
pauze apparaat dat de motor 
alleen tijdens de pulstijden 
inde gelegenheid stelt om te 
lopen. De verhouding van de 
pulstijd en de pauzetijd be-
paalt de extra vertraging 
van de motor. 
Het systeem heeft in de wa-
terthermostaat een contact 
dat bij een bepaalde over-
schrijding van de ingestelde 
watertemperatuur zorgt dat 
de mengafsluiter (pulsgewij-
ze) wordt gesloten. Bij een 
bepaalde ónderschrijding 
van de ingestelde waarde 
zal een tweede contact de 
mengafsluiter (pulsgewijze) 
opendraaien. 
Zolang de temperatuur zich 
tussen de twee schakel-
waarden in bevindt (en dus 
dicht in de buurt van de in-
gestelde waarde is)wordt de 
mengafsluiter met rust gela-
ten en bevindt zich de re-
gelklep in dit corrigerend or-
gaan in een willekeurige 
positie. 
Het Satchwell-systeem be-
vat nog extra contacten dat 
bij een al te grote afwijking 
van de watertemperatuur de 
puls-pauze tijd uitschakelt 
waardoor de regelafsluiter 
ononderbroken naar de ge-
wenste positie kan lopen. 
Het temperatuurgebied tus-
sen de twee niveaus waar 
geschakeld wordt heet 
„neutralezone". 
Aan de regelnauwkeurig-
heid van het systeem zijn 
concessies gedaan om een 
voldoende grote neutrale zo-
ne te kunnen bewerkstelli-
gen; het voordeel is de grote 
demping endaarmeedegro-
te stabiliteit van de re-
gelkring. 
De driepuntsregeling is ook 
door Honeywell toegepast 
en in de glastuinbouw be-
kend omdat de watertempe-
ratuurbegrenzing voor de 
„tuinbouwkasten, type TBK" 
volgens de bovenomschre-
ven methode is uitgevoerd. 
MODULEREND 
De driepuntsregeling is een 
zgn. modulerende regeling. 
Deze uitdrukking wordt ge-
bruikt voor alle systemen 
waarin het corrigerend ele-
ment in een bepaalde tus-
senstand kan stoppen en 
vanuit die positie direct of na 
enige tijd teruggebracht kan 
worden. 





laars. De P-regeling bevat 
een extra terugkoppeling 
die wordt afgeleid vanuit de 
positie van het corrigerend 
orgaan. Deze extra terug-
koppeling compenseert een 
geconstateerd verschil tus-
sen g.w. en i.w. in het verge-
lijkingselement met een sig-
naal dat meeverandert met 
de positie van het corrige-
rend element. 
Daardoor is de grootte van 
de correctie gekoppeld aan 
de grootte van de afwijking. 
Door de gevolgde methode 
kan de regelkring tot rust ko-
men terwijl het verschil tus-
sen de gemeten waarde 
(g.w.) en de ingestelde 
waarde (i.w.) nog bestaat. 
Een proportionele regeling 
Tuinderij leidraad (Klimaatregeling) 
„neemtgenoegen" met een 
te hoge of te lage tempera-
tuur als de warmtevraag 
respectievelijk kleiner of 
groter is dan de waarde 







men werken proportioneel. 
Thermostatische radiator-
kranen en thermostatische 
afsluiters worden in grote 
aantallen toegepast. 
Figuur 40 heeft een door-
snee van een thermosta-
tisch geregelde afsluiter. 
Door uitzetting van de vloei-
stof in de voeler wordt de 
afsluiter dichtgedrukt. De 
verplaatsing van de klep in 




Fig. 40. Een thermostatisch geregelde afsluiter is een mechanisch wer-
kende proportionele regelaar 
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kelijke uitzetting van de 
vloeistof. Het verband tus-
sen de klepverplaatsing en 
de temperatuurverandering 
is proportioneel. 
De temperatuurstijging die 
in de voeler nodig is om de 
geopende klep dicht te druk-
ken wordt bandbreedte ge-
noemd. 
Met de voeler wordt ergens 
een warmtebehoefte geme-
ten. De gewenste warmte 
wordt door de afsluiter aan-
gevoerd (met stoom of heet 
water als warmtedrager). 
Als de warmtebehoefte 
groot is moet de afsluiter 
verder worden geopend; 
daar voor moet de voeler af-
koelen. Een kleine warmte-
behoefte vraagt een kleine 
warmtetoevoer die automa-
tisch ontstaat als de voeler 
te warm wordt. 
Als er een blijvend extra 
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groot warmtebehoefte is zal 
de temperatuur bij de voeler 
noodzakelijkerwijze blijvend 
te laag zijn. Een geringe 
warmte6ehoefte veroor-
zaakt een blijvend te hoge 
temperatuur bij de voeler. 
De temperatuurafwijking die 
afhankelijk van de warmte-
behoefte ontstaat, wordt 
statische afwijking ge-
noemd. 
Figuur 41 geeft het blok-
schema van een regelkring 




rugkoppeling vanuit het 
corrigerend orgaan, wordt 
in het vergelijkingsorgaan 
(terug-)gebracht. Zodra het 
corrigerend element van 
postie verandert om de 
onbalans in het vergelij-




















Fig. 4 1 . Een proportionele regelaar heeft twee terugkoppelingen 
wordt die onbalans door 
deze positieverandering te-
nietgedaan. 
Zodoende verdwijnt de 
onbalans en stopt de regel-
actie. De stand van het cor-
rigerend element is aange-
past aan de afwijking bij de 
opnemer. De afwijking zelf 




Bij een temperatuurregeling 
verloopt dit proces als volgt: 
• Het vergelijkingsorgaan 
constateert dat de g.w. lager 
is dan dei.w.; 
• Het regelorgaan wordt ac-
tief en draait de regelklep in 
de mengaf sluiter open; 
• De verandering van de re-
gelkleppositie in de meng-
afsluiter veroorzaakt via de 
tweede terugkoppeling een 
verschuiving in het vergelij-
kingsorgaan, waardoor de 
onbalans kleiner wordt; 
• Bij een bepaalde stand van 
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de regelklep is de onbalans 
verdwenen en wordt de 
stroom naar de regelmotor 
uitgeschakeld; 
•De temperatuur is nog 
steeds te laag maar door de 
verder geopende regelaf-
sluiter wordt de geregelde 
warrntestroom groter zodat 
er een opwarmend effect 
verwacht kan worden. 
Als de gemiddelde warmte-
toevoer die de regelafsluiter 
door kan laten, precies 
overeenkomt met de warm-
tebehoefte in de kas om 
het gewenste temperatuurni-
veau te handhaven, zal er 
een evenwichtstoestand 
ontstaan waarbij de i.w. pre-
cies wordt bereikt. Deze toe-
valligheid komt echter zel-
den voor, meestal zal de 
•"egelafsluiter een andere, 
b-v. grotere hoeveelheid 
warmte moeten doorlaten 
Tuinderij leidraad {Klimaatregeling) 
en daarbij meer dan half 
open moeten staan. Dat ge-
beurt alleen dan, als het te 
koud is. Zo ontstaat er steeds 
een blijvende statische af-
wijking die^samenhangt met 
de wa rmtebehoef te. 
PROPORTIONELE BAND 




Met de vier bovenstaande 
uitdrukkingen wordt aange-
geven hoe de verhouding is 
die bestaat tussen de grootte 
van de verstelling van het 
corrigerend orgaan en een 
geconstateerd verschil tus-
sen de ingesteldewaarde en 
de gemeten waarde (de tem-
peratuurafwijking). Bij een 
temperatuurregeling wordt 
door de P.band aangegeven 
hoe groot de temperatuuraf-
wijking moet zijn om b.v. de 
mengafsluiter naar zijn 
uiterste stand (open of 
dicht) te dirigeren. We ne-
men daarbij aan, dat voor de 
beweging van de klep in de 
mengafsluiter als beginpunt 
de middenpositie geldt. 
Dit is de aanpak in de prak-
tijk die afwijkt van de officië-
le definitie (normblad NEN 
3009) waarin het proportio-
naliteitsgebied in het 
systeem begrensd wordt 
door de twee uiterste stan-
den van het corrigerend or-
gaan. 
Bij de praktische toepassing 
wordt de P.band soms aan-
geduid met ± ...°C, waar bij 
± staat voor de uitdrukking 
plus of min en niet voor plus-
minus. Wordt er b.v. ± 2 °C 
aangegeven, dan is er 4 °C 
temperatuurverloop nodig 
om het corrigerend orgaan 
van geheel dicht naar ge-
heel open te sturen. Bij de 
klimaatregelsystemen heb-
ben we te maken met venti-
latieregelaars die de lucht-
ramen altijd vanuit de ge-
sloten positie open sturen 
en waarbij de genoemde 
P.band betrekking heeft op 
het doorlopen van de totale 
raambeweging. Daarente-
gen heeft de P.band voor de 
verwarmingsregelaar be-
trekking op het verplaatsen 
van de klep in de mengaf-
sluiter over de helft van de 
totale klepbeweging. 
DE BETEKENIS VAN DE 
PROPORTIONELE 
WERKING VOOR DE 
STABILITEIT VAN DE 
REGELING 
De dempende werking van 
een automatische re-
gelkring hangt af van de ver-
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houding tussen het mee-
koppelen en het tegenkop-
pelen. 
Het meekoppelen wordt 
vooral door-de dode tijd van 
de installatie veroorzaakt en 
die tijd kan praktisch niet 
worden veranderd. De slin-
gertijd kan echter groter 
worden door bij een bepaal-
de afwijking minder energie 
te besteden aan de bestrij-
ding van die afwijking. Daar-
door duurt het langer voor-
dat de in beweging zijnde 
energiestroom de vereiste 
verandering verkrijgt. De 
trager verlopende ombu ig in-
gen veroorzaken een grotere 
slingertijd. 
Door de proportionele band 
van een P.regeling groter te 
maken, zal de onbalans in 
het systeem groter moeten 
zijn voordat de grootste cor-
rigerende werking verkre-
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gen wordt. Bij een tempera-
tuurregeling wordt de mate 
van corrigeren per °C afwij-
king geringer naarmate de 
bandbreedte groter is in-
gesteld. 
Een grotere bandbreedte 
verbetert de dempende wer-
king van een regelkring. In 
principe zou de bandbreedte 
voor de verwarmingsrege-
ling van een klimaatsregel-
installatie nooit veranderd 
behoeven te worden. Een-
maal ingesteld in de optima-
le stand (met een goede 
demping en een zo klein 
mogelijke statische afwij-
king) kan de regeling als 
zodanig nog nauwelijks ver-
beterd worden. 
Als echter de energiebe-
hoefte door gebrek aan 
capaciteit van de verwar-
mingsinstallatie begrensd 
is, dat wil zeggen als de kas 
nog maar ternauwernood op 
temperatuur te houden is, 
dan laat deze capaciteitsaf-
hankelijke begrenzing toe 
dat de bandbreedte zeer 
klein kan worden, met het 
voordeel van een kleinere 
statische afwijking. 
Overdreven uitslingeren van 
het systeem wordt dan door 
gebrek aan energie voorko-
men. Daarmee wordt het 
voordeel van een kleinere 
statische afwijking verkre-
gen. Het soms gegeven ad-
vies om in de winter de 
bandbreedte te klein te ma-
ken is er op gebaseerd dat de 
capaciteit van de installatie 
voor winterse omstandighe-
den aan de krappe kant is. 
Regeltechnisch gezien is het. 
advies niet goed. 
Het aanpassen van de band-
breedte van de ventilatiere-
gelingaandebuitenomstan-
digheden (windsnelheid en 
buitentemperatuur) heeft 
een totaal andere theoreti-
sche achtergrond. 
Als het verschil tussen de 
kastemperatuur en de bui-
tentemperatuur toeneemt, 
neemt hét effect van een — 
qua luchtverplaatsing gelijk 
blijvende ventilatie — toe. 
Als de windsnelheid toe-
neemt, veroorzaakt dit bij 
een gelijkblijvende lucht-
raamstand een groter wor-
dende lucht-uitwisseling. 
De capaciteit van de gere-
gelde warmtestroom veran-
dert door omstandigheden, 
die niet door de raamstand-
terugmelding worden ge-
controleerd. 
De slingertijd van het 
systeem verandert door de 
wind en de buitentempera-
tuur. Bij grote afkoeling kan 
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de slingertijd zo kort worden 
dat het „genereren" gaat 
optreden. 
Bij grote afkoeling door de 
ventilatie-inrichting moet er 
een grote bandbreedte wor-
den ingesteld; als de afkoe-
ling gering is dan kan de 
bandbreedte te klein zijn. 
STORINGS FREQUENTIE 
EN PROCESTIJD 
De procestijd voor kaskli-
maatregelingen is groot. 
Een slingertijd van één uur 
voor de verwarmingsrege-
ling is normaal. Voor de ven-
tilatieregeling is deze waar-
de meestal kleiner maar bij 
een grote kas met een vol 
9ewas, waarvan de verdam-
ping door de planten zich 
aanpast aan het ventilatie-
tempo (vanwege de daar-
mee gepaard gaande dauw-
puntswisselingen van de 
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kaslucht) komen ook pro-
cestijden van een uur voor. 
De storingen, dat zijn de in-
vloeden die de rust van het 
systeem verstoren zoals: 
omschakelingen naar een 
andere regelwaarde (i.w.); 
het snel (lichtafhankelijk) 
verschuiven van de i.w.; een 
opstekende wind; doorbre-
kende zonneschijn; regen 
en hagelbuien, enz. komen 
in onze klimaatregelsyste-
men zo veelvuldig voor dat 
het tijdsverloop tussen twee 
storingen vaak korter is dan 
de procestijd. 
De resultaten van een kli-
maatregelinstallatie in de 
tuinbouw zijn daardoor op 
het punt van stabiliteit en 
nauwkeurigheid slecht, ver-
geleken met de meeste re-
gelsystemen in de industrie. 
Niettemin is het streven 
naar verbetering steeds met 
enig succes beloond. Vooral 
op het punt van vertraagde 
verstelling van de ingestelde 
waarde (i.w.) en het automa-
tisch aanpassen van de 
P.band voor de ventilatiere-
geling zijn er de laatste jaren 
door enkele fabrikanten van 
klimaatregelapparatuur 





De meeste zgn. proportione-
le verwarmingsregelkringen 
die voor het kasklimaat wor-
den gebruikt, zijn niet voor-
zien van een inrichting 
waarmee de kiepstand in de 
mengafsluiter kan worden 
gemeten. Daarvoor in de 
plaats wordt de watertem-
peratuur ächter de meng-
klep gemeten. 
Men neemt aan, dat de wa- • 
tertemperatuur een gegeven 
is met voldoende informatie 
over de geregelde warmte-
stroom, om daarvan afhan-
kelijk de proportionele com-
pensatie in het vergelij-
kingsorgaan te kunnen 
brengen. 
Vooral bij het verminderen 
van de warmtestroom wor-
den met deze benaderende 
methode fouten gemaakt. 
Het dichtdraaien van de klep 
in de mengafsluiter wordt 
gevolgd door afkoelen van 
het verwarmingswater. Het 
afkoelingstempo hangt ech-
ter in veel gevallen meer sa-
men met de warmte-afgifte 
in de kas, dan met de 
kiepstand. 
OVERDRIJVING 
Door de in het voorafgaande 
genoemde situatie, zal de 
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klep verder naar dichtlopen, 
dan volgens de theorie van 
de proportionele systema-
tiek zou moeten. Ook bij het 
openlopen zal deze methode 
overdrijven door traagheid 
van de watertemperatuur-
opnemer. 
In de meeste gevallen geeft 
terugmelding vanuit de wa-
tertemperatuur een bevredi-
gend resultaat zodat men de 
extra meting van de 
kiepstand (om kosten te 
besparen) achterwege laat. 
(De watertemperatuurme-
ting is noodzakelijk voor de 
watertemperatuurafhanke-
lijke begrenzingen). 
Als er in trage installaties 
regeltechnische problemen 
ontstaan (onstabiliteit) door 
de methode van terugmel-
den vanuit de watertempe-
ratuur, wordt dit door som-
mige fabrikanten bestreden 
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door d6 watertemperatuur 
2* te meten, nl. waar de 
waterstroom de kas in gaat, 
(de uitgaande leiding) en 
waar de waterstroom uit de 
kas terugkomt (de retour-
leiding). 
De verschilwaarde is een 
goede maat voor de warmte-
afgifte en wordt in de re-
gelkring zodanig verwerkt 
dat de bovenvermelde 
overdreven verstelling van 
de mengklep wordt voorko-
men. 
METHODEN TER 




Een regeltechnische kunst-' 
greep om de statische afwij-
king van een P.regelaar te 
verkleinen is verkregen met 
de toevoeging van een zgn. 
integrerende werking. 
Per definitie geeft de in-
tegrerende werking aan de 
correctie een snelheid die 
evenredig samenhangt met 
de grootte van de afwijking. 
Hoe kleiner de afwijking des 
te hoger het tempo van cor-
rigeren. De vertraging van 
de correctie wordt verkregen 
door een puls-pauze appa-
raat in het motorstroomcir-
cuit dat de aandrijfmotor 
alleen toelaat te lopen ti j-
dens de puls-periode. De 
lengteverhouding tussen 
puls- en pauzetijden be-
paalt de grootte van de ver-
traging. 
De grootste correctiesnel-
heid wordt bepaald door de 
looptijd van de aandrijfmo-
tor (servomotor). 
Voor de proportionele wer-
king van de regelkring wor-
den de volgende drie 
grootheden met elkaar ver-
geleken: 
1. de waarde bij de opnemer; 
2. de ingestelde waarde en 
3. de stand van het corrige-
rend orgaan. 
Het systeem streeft steeds 
naar evenwicht tussen deze 
drie grootheden. 
Voor de integrerende wer-
king wordt de onbalans tus-
sen 1 de waarde bij de opne-
mer en 2 de ingestelde 
waarde bepaald. 
Door de proportionele rege-
ling wordt een slingerbewe-
ging veroorzaakt rond een 
niveau dat, vanwege de sta-
tische afwijking, niet altijd 
samenvalt met de ingestel-
de waarde (figuur 42). 
Het meetsignaal voor de in-
tegrerende werking consta-
teert dat deze slingerlijn zich 
regelmatig in de buurt van 
de ingestelde waarde be-
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statische * 
afwijking , 
grootste afwijking - snelle correctie 
^ 
ingestelde waarde 
kleinste afwijking = trage correctie 
Rg. 42. Bij een P. J. regelaar wordt de statische afwijking op den duur 
"eggewerkt 
vindt en zal de correcties op 
die ogenblikken trager door-
laten dan wanneer de afwij-
king ver van de ingestelde 
Waarde verwijderd is. 
Daardoor wordt de statische 
afwijking bij elke volgende 
slingerperiode kleiner en zal 
°P den duur geheel verdwij-
nen. De prócestijd van de 
onderhevige regelsystemen 
's te groot om de com-
pensatie van de statische 
afwijking door een integre-
rende werking te bereiken. 
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Het reeds verkregen resul-
taat zal door de verhou-
dingsgewijze vaak optre-
dende storingen steeds op-




De meeste kunstmatige ver-
tragingssystemen die wor-
den toegepast, reageren op 
de verstoring van het even-
wicht in het vergelijkingsor-
gaan, waarin de proportio-
nele terugmelding is mee-
vergeleken. 
De bereikte vertraging heeft 
een effectief dempende 
werking waardoor een klei-
nere P.band mogelijk wordt. 
Het op den duur elimineren, 
geheel wegwerken, van de 
statische afwijking wordt 





COMPENSATIE VAN DE 
STATISCHE AFWIJKING 
De statische afwijking is een 
gevolg van de afwijkende 
energiebehoefte ten opzich-
te van de gemiddelde waar-
de die door het corrigerend 
orgaan wordt doorgelaten. 
Het zal in een kas blijvend te 
koud zijn als het warmtever-
bruik door abnormale afkoe-
ling blijvend groter is dan de 
gemiddelde warmtebehoef-
te. 
Die abnormale afkoeling kan 
voor het grootste deel wor-
den afgeleid van de (lage) 
buitentemperatuur en de 
(harde)wind. 
Het behulp van meetgege-
vens over buitentempera-
tuur en windsnelheid kan de 
gemiddelde mengafsluiter-
stand worden aangepast 
aan de warmtebehoefte of 
kan in het vergelijkingsor-
gaan een aanpassing wor-
den gemaakt waardoor de 
statische afwijking kleiner 
wordt. 
De methode verbetert de si-
tuatie niet als de statische 
afwijking een gevolg van ex-
tra warmteverbruikdoor een 
grote gewasverdamping of 





De mogelijkheden van de re-
geltechniek werden in het 
verleden beperkt doordat de 
functies van de regelaar 
steeds door elektromagne-
ten moesten worden uitge-
voerd. Het (elektrische) ba-
lansrelais dat in de oude 
regelaars de centrale verge-
lijkende functie had, kon al-
leen functioneren als de 
stroom die door de mag-
neetspoeler liep voldoende 
g root was. 
De elektronica biedt moge-
lijkheden waarmee vergelij-
ken, sommeren, vertragen, 
begrenzen en al dergelijke 
gewenste ingrepen met ge-
bruik van veel minder (elek-
trische) energie gedaan kun-
nen worden. Daardoor zijn 
de mogelijkheden om ge-
compliceerde regelsyste-
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De te regelen processen 
hebben een eigen traagheid 
in het regelapparaat dat niet 
veranderd kan worden. Het 
automatisch vaststellen van 
de ingestelde waarde, voor 
begrenzingen voor de 
luchtraamstand of de mini-
mum- en maximum water-
temperatuur, moet zo lang-
zaam worden uitgevoerd dat 
het proces van de heen en 
weer bewegende gemeten 





In de klimaatregelaars wordt 
de ingestelde waarde voor 
de temperatuur aangepast 
aan de hoeveelheid straling 
dieopdekasvalt. 
Over lichtmeting en de 
grootte van de lichtinvloed 
wordt later in het hoofdstuk 
meettechniek geschreven. 
Voor de onderhevige regel-
technische methoden is het 
van belang dat de verschui-
vingen vertraagd worden 
uitgevoerd. De grootte van 
de vertraging moet samen-
hangen met de slingertijd 
van het proces. 
Een verschuiving van de ge-
wenste temperatuur naar 
een hoger niveau, waardoor 
de verwarmingsklep extra 
warmte naar de kas brengt 
terwijl deze warmte toevoe-
ging na een korte tijd moet 
worden weggelucht omdat 
de zon er nog warmte bij-
voegt, zal duidelijk storend 
werken. 
Als het licht bij een bewolkte 
hemel sterk wisselt (metin-
gen geven variaties tot 
60.000 lux) zal de vertraging 
een steeds openen en slui-
ten van luchtramen en 
mengklep moeten voorko-
men. 
De bedoelde vertraging 
wordt in de praktijk op ver-
schillende manieren aan-
gebracht. Het is beter de 
vertraging aan te passen 
aan de grootte van dé ge-
volgde temperatuurver-
schuiving dan aan de groot-




Als de ingestelde tempera-
tuurwaarde met behulp van 
een schakelklok in sterke 
mate wordt veranderd zal de 
regeling direct uit balans 
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zijn. Het gevolg is 's mor-
gens (temperatuurverho-
9ing) dat de luchtramen zul-
len sluiten en de meng-
afsluiter opent, en 's avonds 
dat de mengklep sluit en 
de luchtramen geopend 
worden. Door het toepassen 
van twee schakelklokken 
kunnen deze situaties wor-
den verbeterd omdat dan 
een tijdsverschil van het 
schakelen van de verwar-
ming en de ventilatie mo-
gelijk is. 
Ook past men een vertra-
gingssysteem toe dat na de 
omschakeling zorg draagt 
voor het langzaam toene-
men of afnemen van de in-
gestelde waarde. 
BEGRENZINGEN 
Voor de ventUatieregeling 
kunnen op de regelsyste-
men positiebegrenzingen 
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grenzingen beperken de 
energie-variaties van de 
geregelde warmtestroom. 
De raamstandbegrenzingen 
doen dit niet, omdat de hoe-
veelheid energie die bij het 
ventileren in net geding is, 
sterk afhangt van het venti-
latietempo en dus van de 
windsnelheid buiten en bo-
vendien van het enthalpie-
verschil (warmte-inhoud-
verschil) tussen kaslucht en 
buitenlucht. 
De grootte van de raam-
standbegrenzing wordt om 
deze reden soms aangepast 
aan de buitenomstandighe-
den. Bij de beschrijving van 
de beschikbare apparatuur 
wordt hierop verder inge-
gaan. 
Met behulp van de begren-
zingen is het mogelijk om te 
voorkomen dat de ventilatie-
regeling en de verwar-
mingsregeling tegelijkertijd 
bezig zijn om de ingestelde 
waarde van de kasluchttem-
peratuur te regelen. 
Dit tegelijk beïnvloeden van 
één meetwaarde geeft een 
zeer onrustig resultaat door 
het verschil van de procestij-




De proportionele band geeft 
aan welke temperatuurtoe-
name boven de ingestelde 
waarde noodzakelijk is om 
de luchtramen van „dicht" 
naar geheel open te sturen. 
Door de raambewegingen te 
begrenzen worden de posi-
ties „dicht" en „geheel 
open" verlegd. In een aantal 
regelapparaten wordt de 
proportionele band zodanig 
in de regelkring aange-
bracht dat het ingestelde ge-
tal blijft gelden voor de me-
chanische eindstanden van 
de ventilatie-inrichting, bij 
andere regelaars is de band-
breedte steeds aangepast 
aan de bewegingsruimte die 
door de stand begrenzingen 
wordt vrij gelaten. 
De tweede methode is zinvol 
als men de maximum 
begrenzing gebruikt om bij 
lage buitentemperatuur en 
harde wind, de warmte-af-
voer via de luchtramen te 
beperken. Er is dan voor de-
zelfde toename van de 
raamopening een grotere 
temperatuurtoename nodig. 
Daarmee wordt de stabiliteit 
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van het regelen verbeterd. 
Dezelfde verbetering wordt 
verkregen door alleen de 
bandbreedte te vergroten. 
Enkele fabrikanten leveren 
apparaten waarin de band-
breedte voor de luchtramen 
automatisch aan de buiten-^ 
omstandigheden wordt 
aangepast. Als dit voldoen-







men elk correctiesignaal 
naar de luchtraammotor 
overbrengen, ontstaat er 
een ongewenste onrust in 
de kas. Bij wisselend weer 
zullen de raammotoren veel 
te vaak in beweging zijn. 
De eenvoudige apparaten 
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worden ongevoeliger ge-
maakt om deze onrust te 
bestrijden, met het gevolg 
dat er tussen twee schake-
lingen langer wordt ge-
wacht. De correcties wor-
den daardoor groter, de kans 
op overdrijving neemt toe. 
Een dergelijke aanpak 
vraagt een grote bandbreed-
te om de regeling stabiel te 
houden met als gevolg dat 
de kas veel te warm moet 
worden voordat de luchtra-
men geheel geopend zijn. 
Het ongewenste puls-effect 
op de luchtramen van de 
gevoelige regelsystemen 
waarin de demping verbe-
terd is door een aan de afwij-
king aangepaste puls-pauze 
vertraging, kan worden 
weggewerkt. Daartoe wordt 
de puls-pauze vertraging 
„vertaald" naar een wacht-
tijd tussen twee raamstand-
verstellingen waarvan de 
lengte automatisch is aan-
gepast. 
Dit extra onderdeel in de re-
gelkring bevindt zich tussen 
de regelaar en de raammo-
tor. 
De hier bedoelde voorzie-
ning is voor ventilatierege-
laars vân groot belang en 
min of meer bepalend voor 
de toepasbaarheid van het 






correcties en al dergelijke 
uitbreidingen vragen geen 
andere regelsystemen. De 
grondbeginselen van de re-
geltechniek op basisprinci-
pes die in regelapparaten 
verwerkt zijn, werden in dit 
hoofdstuk behandeld. 
Alle extra voorzieningen die 
de kasklimaatregelaars be-
vatten worden later onder 
een hoofdstuk „regelappa-
raten in de praktijk" behan-
deld. 
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KLIMAATREGELING (7) 
Meettechniek 
In de regeltechniek is het 
°P de juiste wijze meten 
van een bestaande toe-
stand, veranderingen en de 
nieuwe toestand, van grote 
betekenis. Vandaar dat in 
d
't hoofdstuk aandacht 
^ordt geschonken aan de 
nieting en alles wat zich 
daarbij voordoet. Dit is een 
no9al theoretisch-techni-
sche aangelegenheid, die 
echter inzicht kan ver-
schaffen in de kwaliteit en 
werking van verschillende 
•^eet-systemen. Het over-
flrote deel is gewijd aan de 
verschillende soorten van 
Meetapparatuur, zowel 
voor temperatuur als voch-
t'Sheid. 
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ALGEMEEN 
Meten is weten! Voor het 
gebruik van meetgegevens 
is het daarbij noodzakelijk 
dat er afspraken bestaan die 
algemeen geldig zijn en die 
door iedereen ondubbelzin-
nig worden uitgelegd. Pas 
dan heeft het weten een 
bruikbaar fundament. 
De televisiebeelden van 
mensen op de maan de-
monstreerden duidelijk dat 
de eenheid „gewicht" niet 
overal dezelfde betekenis 
heeft, ook andere techni-
sche vorderingen hebben 
gevoelsmatig ontstane be-
grippen onbruikbaar ge-
maakt voor technische toe-
passing. 
EENHEDEN 
De bedoelde afspraken gel-
den voor de eenheden waar-
mee de gemeten waarden 
worden uitgedrukt. Het is 
voor buitenstaanders niet te 
volgen als in de glastuin-
bouw een oppervlakte wordt 
uitgedrukt in „zoveel roe" of 
„zoveel ramen". De glasma-
ten van een kas worden nog 
opgegeven in Franse dui-
men (ca. 27 mm); de maat 
voor de verwarmingsaf-
sluiters in Engelse duimen 
(=25,4 mm). 
Nog steeds wordt de 
kasluchttemperatuur door 
sommigen aangeduid in gra-
den Fahrenheit (60°) en 
tegelijk de verwarmings-
buis-temperatuur in graden 
Celcius (ook 60°). De eenhe-
den die thans internationaal 
worden gebruikt zijn vastge-
legd volgens het Sl-stel-
sel (Système International 
d'Unités) en zijn in Neder-
land in de IJkwet met bijbe-
horend Eenheden- en Stan-
daardenbesluit opgenomen. 
Sinds 1 januari 1969 zijn 
deze besluiten in werking 
getreden. In dit hoofdstuk 
„Meettechniek" zullen de 
Sl-eenheden worden ge-
bruikt, waar nodig zal de 




HET METEN VAN 
VERANDERENDE 
GROOTHEDEN 
Van een grootheid die 
verandert zal de waarde 
moeten worden aangege-
ven op een bepaald tijdstip. 
Vóór en nä dat tijdstip heeft 
de waarde een ander getal. 
Meten is tijdrovend. Bij het 
meten van veranderende 
grootheden geeft dat com-
plikaties. Op het moment dat 
de meting een waarde heeft 
vastgesteld, is de werkelijk-
heid weer anders, waardoor 
de meting minder houvast 
geeftdan men zou denken. 
Als b.v. in een kas de tempe-
ratuur wordt gecontroleerd 
op een thermometer en een 
thermohygrograaf en het 
blijkt dat de thermometer 
1 °C hoger aangeeft dan de 
thermohygrograaf, terwijl 
vaststaat dat beide instru-
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menten goed zijn, hebben 
we in dat geval te maken 
met een stijgende tempera-
tuur. De thermometer is 
namelijk sneller en zal daar-
door de temperatuu r va n een 
later tijdstip aangeven. 
DE RESPONSIETIJD 
Een thermometer zal de 
veranderende temperatuur 
in een ruimte volgen. Als de 
temperatuur van de lucht in 
de ruimte toeneemt, zal de 
thermometer in die rOimte 
eveneens warmer worden. 
Afhankelijk van de vorm en 
afmetingen zullen verschil-
lende thermometers de 
veranderende temperatuur 
verschillend volgen. De 
traagheid wordt aangeduid 
met de uitdrukking respon-
sietijd. De grootte van de 
responsietijd kan worden 
aangegeven met de zoge-
naamde halfwaarde-tijd of 
met de tijd-constante. 
DE HALFWAARDE-TIJD 




Men legt een thermometer 
in een koelkast waarin de 
temperatuur nauwkeurig op 
4 °C wordt gehandhaafd en 
men wacht enkele uren zo-
dat men zeker weet dat het 
instrument 4 "Cis. 
Dan wordt de thermometer 
in een ruimte gebracht waar 
de temperatuur 20°C be-
draagt en wordt de tijd opge-
nomen. De tempera-
tuursprongdienu moet wor-
den overbrugd is 20°C-4°C 
= 16°C. In het begin stijgt de 
temperatuur snel, het grote 
verschil zorgt voor een snel-
le warmte-overdracht op de 
thermometer. Op het mo-
ment dat de thermometer 
12 °Caanwijst (4 °C + !£!£) 
is de halfwaarde-tijd gepas-
seerd. Het warmteverschil is 
nu veel kleiner, de warmte-
overdracht op de thermome-
ter verloopt daardoor trager, 
de temperatuur stijgt lang-
zamer. Als de halfwaarde-
tijd opnieuw is verlopen, zal 
de thermometer 16°Caan-
wii»n(4-C+ip + lÇa 
Het afnemend tempo van de 
temperatuurstijging brengt 
de aanwijzing na verloop 
van een nieuwe halfwaarde-
periode op 18 °C. Een zelfde 
tijdspanne later is de aan-
wijzing 19 °C. Opnieuw na 
de halfwaardetijd is de aan-
wijzing 19 1/2 °C, daarna 
19 3/4 °C, enz. enz. 
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£'9. 43. De halfwaarde tijd van een opnemer wordt gegeven om er de snel-
"
eid mee te duiden waarmee de veranderingen van de gemeten waarde 
borden gevolgd 
°e 20°C wordt nooit bereikt 
orndat de warmte-over-
dracht op de thermometer 
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afneemt met het kleiner 
worden van het tempera-
tuurverschil en oneindig 
klein wordt, als de thermo-
meterwaarde de tempera-
tuur nadert. 
Figuur 43 geeft een grafiek 
die het bovengeschetste 
temperatuurverloop aan-
geeft. 
Het verschil tussen 20 °C en 
het door de thermometer 
weergegeven getal is tel-
kens na verloop van de half-
waardetijd met de helft ver-
minderd. Als deze waarden, 
in getallen uitgedrukt, ach-
ter elkaar worden gezet, ont-
staat de volgende reeks: 
2 0 - ( 1 / 2 * 16), 2 0 - ( 1 / 4 x 
16), 20 - (1/8 x 16), 20 -
(1/16 x 16) (enz. enz.). De 
getallen 1/2, 1/4, 1/8, 
1/16 enz. kunnen ook als 
volgt worden beschreven: 
± ; J . ; i ; J . ; e n z . " 
2 22 23 24 
Een kromme lijn die volgens 
een dergelijke reeks van ter-
men wordt bepaald, heet 
een exponentiële kromme 
of een logaritmische krom-
me. Deze lijn kan ook wor-
den aangegeven met de na-
tuurlijke logaritme met het 
grondtal e. Men spreekt dan 
van een „e-functie". 
TIJDCONSTANTE 
Het begrip tijdconstante is 
eveneens een maat voor de 
traagheid van een opnemer. 
Het is een andere waarde 
die is gekoppeld aan het 
grondtal voor de natuurlijke 
logaritme „e" . Dit grondtal 
bedraagt 2,71828. 
De tijdconstante wordt ge-
vonden door na te gaan hoe-
veel tijd er nodig is om (1-
—7. maal de totale tempera-
tuürsprong, in waarde te la-
ten stijgen. 
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De term (1 -J.) kan worden 
ei 
berekend en bedraagt: (1 -
^ W o . 6 3 2 1 2 o f a f g e - . 
rond 63,2%. 
De tijdconstante wordt dus 
gevonden door na te gaan 
hoe lang het duurt voordat 
bij een sprongsgewijze 
verandering de opnemer 
63,2% van de sprong heeft 
overbrugd. 
In de praktijk wordt meestal 
met de tijdconstante ge-
werkt; de halfwaarde-tijd 
wordt nog wel bij enkele 
(vooral Duitse) opnemers 
aangegeven. 
Elke opnemer die in de re-
geltechniek wordt toegepast 
heeft een eigen tijdconstan-
te. Veranderende gegevens 
die worden afgeleid uit een 
combinatie van twee opne-
mers waarvan de tijd-
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constante onderling ver-
schilt, zijn alleen al om die 
reden niet exact (droge- en 
nattebol meting). 
Opnemers met een grote 
tijdconstante zullen de over-
brengingstijd in een rege-
ling ongunstig beïnvloeden, 
waardoor de kans dat een 
regelsysteem gaat genere-
ren, groter wordt. 
TEMPERATUUR-
M ETI N GEN 
Bij automatisch tempera-
tuurmeten wordt geprofi-
teerd van het natuurkundig 
verschijnsel dat er door tem-
peratuurverschil een warm-
testroom ontstaat die dat 





kent, dat de gemeten waar-
de zonder tussenkomst van 
mensen wordt bepaald. Dit 
„bepalen" is inpassen in 
een genormeerde verdeling. 
Temperatuurmeting voor 
dagelijks gebruik geeft 
waarden, die worden uitge-
drukt in graden Celcius of 
volgens het SI in Kelvin; in 
elk geval in getallen die voor 
het dagelijks gebruik onder-
ling kunnen worden verge-
leken en in formules kunnen 
worden verwerkt. 
Temperatuurmeting ten be-
hoeve van een automatisch 
systeem moet de waarde die 
wordt bepaald geschikt ma-
ken voor automatische ver-
werking. Bij elektrisch wer-
kende systemen zullen de 
temperatuur-wisselingen 
die uitzetten en krimpen van 
materiaal ten gevolge heb-
ben, het schakelen van con-
tacten veroorzaken. 
STAAFTHERMOSTAAT 
Een goed voorbeeld hiervan 
is de zogenaamde boiler-
thermostaat, die in elek-
trisch verwarmde heetwa-
ter-boilers voor huishouden 
lijk gebruik er voor zorgen 
dat het verwarmingsele-
ment wordt ingeschakeld 
als de watertemperatuur te 
laag wordt en die de verwar-
ming bij hoge temperatuur 
weeruitschakelt. 
Figuur 44 laat zien dat de 
staaf die de temperatuur 
voelt, samengesteld is uit 
een staaf met een lage tem-
peratuur-afhankelijke uit-
zetting met er om heen een 
buis waar van de tempera-
tuur-uitzetting groot is. 
Wordt de staafvoeler warm, 
dan zal door de grotere uitzet-
zetting van de buis een 
verplaatsing optreden, die ; 
het contact verbreekt (de ; 
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staaf wordt de buis ingetrok-
ken). Door afkoeling krimpt 
de buis sterker dan de staaf 
en wordt het contact dicht 
Qedrukt. 
BI-METALEN 
Ook bij bi-metalen wordt ge-
bruik gemaakt van de ver-
schillende uitzettings-coëf-
ficiënten van twee metalen. 
Daarbij worden platte strip-
Pen van de twee metalen op 
elkaar vastgewalst. 
Temperatuurwisselingen 
zullen een kromtrekken van 
het bi-metaal veroorzaken. 
Dit kromtrekken wordt ge-
bruikt om contacten te scha-





De ons bekende glazenther-
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mometers voor het meten 
van luchttemperaturen wer-
ken door de uitzetting van 
een vloeistof. 
Het reservoir onder in de 
thermometer bevat een hoe-
veelheid kwik of gekleurd 
alcohol, die bij hoger wor-
dende temperaturen uitzet 
en dus een groter volume 
gaat innemen. Daardoor 
wordt de vloeistof het dun-
ne glazen kanaal ingedrukt 
en stijgt de thermometer-
stand. 
De nauwkeurigheid van 
deze thermometers hangt 
samen met de gelijkmatig-
heid van de opening in het 
kanaal en van de duidelijk-
heid van de schaalverdeling. 
Een duidelijke schaalverde-
ling geeft een betere aflees-
baarheid en daardoor een 
grotere nauwkeurigheid. 
De tijdconstante van deze 
thermometers varieert tus-
sen enkele seconden en 
tientallen minuten. 
Deze waarde hangt nauw 
samen met de massa van de 
thermometer die moet wor-
den opgewarmd, met de 
warmte-geleiding van de 
materialen en met de con-
tactoppervlakte tussen de 
thermometerdelen en de te 
meten lucht. Een geijkte 
thermometer behoeft niet 
snel te zijn en evenmin 
nauwkeurig. Het ijken houdt 
niet meer of minder in, dan 
dat men controleert hoeveel 
de afwijkingen bedragen ten 
opzichte van de werkelijke 
temperatuur en men ver-
meldt dit op een rapport. 
Een thermometer met een 
grote traagheid (tijdconstan-
te) zal in een omgeving met 
wisselende temperaturen 
slechts „per ongeluk" de 
goede waarde weergeven. 
Thermometers die een op-
pervlakte hebben waar stra-
lingswarmte sterker door 
wordt geabsorbeerd zullen 
in een omgeving waar stra-
ling (van de zon of van ver-
warmingsbuizen) doorheen 




Evenals bij de vloeistofther-
mometers wordt bij de 
vloeistofthermostaten ge-
bruik gemaakt van de uitzet-
ting van een vloeistof. 
Deze uitzetting wordt met 
behulp van een zuiger in een 
cylinder; met behulp van een 
Bourdonse buis; of met be-
hulp van een metalen balg 




"7, stalen staaf 
contact 
Fig. 44. Staafthermostaat. Doordat de stalen staaf bij het afkoelen minder 
krimpt dan de koperen buis wordt het contact dichtgedrukt 
Deze verplaatsing kan wor-
den gebruikt om een contact 




(fig. 45) kan er door het ver-
lengen van de dunne, capil-
laire, buis een aangepaste 
afstand tussen temperatuur-
opnemer en schakelpunt 
worden bereikt. De omge-
vingstemperatuur van het 
schakelpunt mag daarbij 
niet te veel wisselen omdat 
daardoor de nauwkeurig-
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heid van de meting on-
gunstig wordt beïnvloed. 
GASDRUK-
THERMOSTATEN 
In plaats van een volledige 
vloeistofvulling in de holle 
ruimte van een thermostaat, 
kan men deze ruimte ge-
deeltelijk vullen met een 
vloeistof, die bij lage tempe-
raturen kan verdampen (al-
cohol, ammoniak, freon). De 
dampspanning van deze 
vloeistoffen hangt recht-
streeks samen met de tem- Fig. 45. Vloeistofthermostaat. Uitzetten en krimpen wordt direct omgezet in een rechtlijnige verplaatsing van de top van de balg 
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Peratuur en zal zich in de 
holle ruimte gelijkmatig ver-
delen. 
De temperatuurafhankelijke 
drukvariaties worden met 
behulp van een metalen 
balg overgebracht op een 
^chroefveer. De mate waar-
(n deze veer wordt ingedrukt 
,s
 een maat voor de tempe-
ratuur bij de voeler. (Rg. 46). 
Door verstelling van de 
veerdruk kunnen deze appa-







Niet alleen de afmetingen 
van materialen veranderen 
ternperatuurafhankelijk, ook 
het elektrische geleidings-
vermogen van metalen wi j-
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Fig. 46. Principe van de gasdrukthermometer. De temperatuurafhankelij-
ke drukvariaties worden met behulp van een metalen balg overgebracht op 
een schroefveer 
elektrische stroomvariaties zigt met de temperatuur. 
Deze veranderingen zijn 
voor de normaal gebruikte 
materialen klein, waardoor 
het noodzakelijk is om de 
die door het meetelerrfent 
lopen, elektronisch te 
versterken. 
Als er een elektrische 
stroom door het meetele-
ment wordt gevoerd, zal 
daardoor warmte worden 
opgewekt die in eerste in-
stantie het eigen meetele-
ment op een verhoogde tem -
peratuur brengt. 
Deze warmte moet aan de 
omgeving worden afgestaan 
hetgeen dissipatie wordt ge-
noemd. 
Het temperatuurevenwicht 
van een opnemer ontstaat 
op een niveau dat iets hoger 
is dan de omgevingstempe-
ratuur. Dit verschil is vrijwel 
constant, zodat een nauw-
keurige meting mogelijk is. 
DRIEDRAADS-
AAIMSLUITINGEN 
Ook de verbindingsdraden 
die naar de meetelementen 




door kan de temperatuur van 
de meetleiding het meetge-
geven beïnvloeden, zeker in 
gevallen waarbij deze meet-
leidingen door ruimten lo-
pen met wisselende tempe-
raturen of alsde meetleiding 
door de buitenlucht moet 
worden gevoerd. 
In een bepaalde brugscha-
keling is dit verschijnsel te 
elimineren als er drie dra-
den naar de opnemer wor-
den gevoerd. 
Meetelementen waarvan de 
weerstandsveranderingen 
klein zijn en waarvan de 
meetleiding lang is, moeten 
voorzien zijn van deze drie-
draadsaansluitingen. 
THERMISTORS 
Met het vorderen van de 




lijke wisselingen veel groter 
zijn dan van de voorheen ge-
bruikte metaallegeringen. 
De weerstand van de meet-
elementen die van deze ma-
terialen worden vervaardigd 
kan afnemen of toenemen 
bij stijgende temperatuur. 
Als de weerstand afneemt 
(negatief toeneemt) bij een 
stijgende temperatuur, 
spreekt men van een Nega-
tive Temperatuur Coëffi-





weerstandvariatie van deze 
nieuwe opnemers is zo 
groot, dat weerstandsvaria-
ties in meetleidingen ver-
houdingsgewijs verwaar-
loosbaar gering worden. De 
verkregen meetsignalen be-
hoeven veel minder te wor-
den versterkt, waardoor de 
kans op storingen afneemt. 
Bezwaren die aan het ge-
bruik van thermistors kleven 
komen voort uit de eigen-
schap dat de weerstand niet 
evenredig met de tempera-
tuur blijft veranderen en uit 
feit dat twee aan elkaar ge-
lijke meetelementen moei-
lijk gefabriceerd kunnen 
worden zodat er voor het 
uitwisselbaar houden van de 
opnemers onderling, een 
uitgebreide selectie en aan-
passingsprocedure wordt 
vereist. 
Thermistors kunnen geringe 
afmetingen hebben waar-
door ze voor een aantal func-




lende metalen kunnen, als 
ze met elkaar worden ver-
bonden, een elektrische 
spanning in die verbinding 
veroorzaken. De grootte van 
deze elektrische spanning 
verandert met de tempera-
tuur. 
Deze eigenschap wordt voor 
temperatuurmetingen be-
nut; men neemt daarvoor 
twee draden van speciaal 
daarvoor geschikte verschil-
lende metalen. Deze draden 
worden naar de meetplaats 
geleid en daar met elkaar 
verbonden. Op de plaats 
waar het meetgegeven 
wordt verstrekt kunnen de 
beide draden weer in kon-
takt met andere metalen ko-
men. Deze twee kontakt-
plaatsen veroorzaken even-
eens twee spannings-
verschillen, die elkaar ech-
ter compenseren (fig. 47). 
Elke las in de meetleiding 
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2 contactplaatsen 
™9- 47. Thermokoppel. Twee geleiders van verschillende metalen veroor-
**ken een elektrische spanning, die verandert naarmate de temperatuur 
v
«andert 
Waar verschillende metalen 
Worden gekoppeld veroor-
zaakt een elektrisch span-
n
'ngsverschil. Deze lassen 
boeten dus worden verme-
den. De spanningsverschil-
'
en zijn gering, zodat er voor 







'ngen voor alle elektrische 
Metingen moeten worden 
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gesoldeerd. Bij klemverbin-
dingen bestaat er kans op 
variabele overgangsweer-
standen, waardoor meetfou-
ten ontstaan. Een aantal 
meetsignalen is zo zwak dat 
ze elektronisch moeten wor-
den versterkt. 
Vooral in lange meetleidin-
gen kunnen gemakkelijk sto-
rende signalen worden op-
gewekt door elektromagne-
tische golven (radio-golven). 
Waar een grote versterking 
van het signaal noodzakelijk 
is, zullen deze zogenaamde 
geïnduceerde spanningen 
worden mee-versterkt, het-
geen storingen kan veroor-
zaken. In zulke gevallen 
moeten de meetleidingen 
door zogenaamde afge-
schermde kabels worden 
meegevoerd. 
MEETPLAATS VOOR DE 
RUIMTEVOELERS 
Bij het meten van tempera-
turen wordt gebruik ge-
maakt van het verschijnsel, 
dat temperatuurverschillen 
een warmtestroom veroor-
zaken die het verschil wi l 
vereffenen. Bij meting van 
luchttemperaturen zal even-
tueel aanwezige stralings-
warmte invloed uitoefenen 
op het meetresultaat. 
Stralingswarmte zal de 
luchttemperatuur weinig 
beïnvloeden; een meetop-
nemer kan echter door stra-
ling wel worden verwarmd. 
Door de oppervlakte van de 
meetopnemer spiegelend te 
maken zoals bij de kwikther-
mometer, wordt de stralings-
warmte minder geabsorbeerd 
en wordt 'n eventuele meet-
fout kleiner. Door de opne-
mer voor straling af te scher-
men kan de meting even-
eens verbeterd worden. 
Over de vraag of in een kas 
de stralingswarmte wel of 
geen invloed op het meetge-
geven moet hebben zijn de 
meningen verdeeld. 
Een van de standpunten is, 
dat als de meetwaarde ge-
bruikt wordt voor regelacties 
die de luchttemperatuur 
rechtstreeks beïnvloeden, 
— dus voor het schakelen 
van luchtverhitters en voor 
't regelen van de luchtraam-
stand — dat dan de tempera-
tuurmeting gevrijwaard moet 
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worden voor beïnvloeding 
door stralingswarmte. Als 
echter de temperatuurme-
ting een indruk moet geven 
van de planttemperatuur, 
dan is het wenselijk om de 
opnemer evenals de plant 
aan de straling bloot te stel-
len. De meting bestemd voor 
het regelen van de buisver-
warming zou dan niet voor 
de straling moeten worden 
afgeschermd. 
De stralingsinvloed op de 
temperatuur van de plant en 
die vandeopnemer is echter 
niet aan elkaar gelijk te ma-
ken. De plantverdamping zal 
de extra warmte in grotere 
mate afvoeren dan de tem-
peratuuropnemer kan doen. 
Daarbij komt dat de opne-
mer, afhankelijk van de op-
pervlaktesamenstelling, an-
ders door de straling wordt 
opgewarmd dan de plant. 
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Ook al omdat in de praktijk 
de meetopnemer in veel ge-
vallen wordt gebruikt om zo-
wel de ventilatie als de ver-
warming te sturen, wordt in 
toenemende mate gebruik 
gemaakt van temperatuur-
metingen in een geventi-
leerde meetbox (fig. 48). 
Bij de constructie van een 
geventileerde meetbox voor 
de kas is het belangrijk om 
met de volgende factoren 
rekening te houden: 
I.Het apparaat moet de 
temperatuuropnemer af-
schermen voor stralings-
warmte en voor regen (van 
de regenleiding). 
2. De hoeveelheid aangezo-
gen lucht moet klein zijn, zo-
dat de luchtsnelheid van de 
aangevoerde en afgevoerde 
lucht geen circulatiebewe-
Fig. 48. Geventileerde meetbox 
gingen in de kas veroorzaakt 
waardoor meetfouten kun-
nen ontstaan. Als het appa-
raat de luchtlaag die direct 
boven de bodem ligt naar 
binnen zuigt zou de waarge-
nomen temperatuur te laag 
zijn. 
3. Hoe groter de luchtsnel-
heid isdie langs de opnemer 
stroomt, des te kleiner is de 
tijdconstante. De voeler kan 
het beste in de kleinste door-
stroomopening worden ge-
monteerd die ter plaatse nog 
kunstmatig vernauwd kan 
worden. 
4. Als er een stoffilter in de 
meetbox wordt aangebracht 
moetdewarmte-inhoud (ca-
lorische waarde) ervan klein 
zijn gemaakt omdat daar-
door temperatuurwisselin-
gen van de lucht vertraagd 
worden doorgelaten. 
5. De ventilatormotorwarm-
te mag de temperatuur bij 
de opnemer niet merkbaar 
beïnvloeden. 
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MEETPLAATS 
Opstijgende warme-lucht-
stromen en neerdalende 
toude-luchtstromen, res-
pectievelijk boven verwar-




eP. Bij het zoeken naar 
d e
 juiste meetplaats moet 
daarop worden gelet. 
Op de middenpaden in een 
kas is de temperatuur an-
dersdan tussen de planten. 
De meting moet tussen de 
Planten plaatsvinden. 
WELKE HOOGTE? 
Naarmate de luchtbeweging 
'
n
 de kas geringer is zal er 
een toenemend verschil in 
temperatuur ontstaan tus-
sen hoog- en laaggelegen 
P'aatsen. 
Deze zogenaamde verticale 
ternperatuurgradiënt hangt 
Tu
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samen met de luchtbewe-
gingen die sterk variabel 
zijn. 
Bij verwarmen zal het effect 
ervan eerder boven de kas 
merkbaar zijn dan beneden. 
Om in de regelkring een zo 
klein mogelijke overbreng-
tijd te verkrijgen zou het bo-
ven in de kas plaatsen van 
de opnemer veel regeltech-
nische problemen oplossen. 
Vooral in die kassen waar de 
verwarming bovenin ligt. 
Het veranderen van de tem-
peratuurgradiënt laat deze 
keuze echter niet toe. Daar-
om wordt de temperatuur-
meting doorgaans op een 
hoogte van ca. 1 meter uit-
gevoerd. Het verticaal 
verplaatsen van de opne-
mer, met de hoogte van de 
groeiende plant mee, heeft 






Zoals reeds eerder werd ver-
meld is de stralingsinvloed 
op de temperatuurmeting 
ongewis en onvoorspelbaar, 
zodat het aanbeveling ver-
dient om deze invloed zoveel 
mogelijkteweren. 
Daartoe worden de opne-
mers vaak achter schuim-
kunststofplaten of in 
schuimkunststofdozen ge-
plaatst. Er moet echter op 
worden gelet dat deze stra-
lingsafscherming de lucht-
aanvoer naar de opnemers 
op geen enkele wijze mag 
belemmeren. Een grotere 
luchtbeweging rond de voe-
ler versnelt de meting en 
geeft daardoor informatie 






In grote kassen kunnen door 
horizontale luchtbewegin-
gen temperatuurverschillen 
ontstaan in het horizontale 
vlak, die een goede regeling 
bemoeilijken. 
Vooral in kassen die met 
heteluchtkachels worden 
verwarmd is het bijna niet 
mogelijk om één meetplaats 
te vinden die representatief 
is voor de gehele kas. 
In deze situatie verdient het 
aanbeveling dat 4 meetop-
nemers worden aange-
bracht waarvan het eenvou-
dig is om de gemiddelde 






Bij verwarming met buizen 
via het ketelwater is voor de 
regeling de „watertempera-
tuur" in de buizen belangrijk. 
Deze buistemperatuur wordt 
gemeten door een opnemer 
die met behulp van een 
zogenaamde dompelbuis in 
de waterstroom wordt ge-
monteerd. Om de watertem-
peratuurveranderingen die 
door verstelling van de klep 
in de mengafsluiter ont-
staan snel te constateren, 
moet de opnemer in de na-
bijheid van de mengafsluiter 
worden gemonteerd. Daar-
bij moet er op worden gelet 
dat ter plaatse van de opne-
mer een goede menging van 
ketelwater en retourwater 
heeft plaatsgevonden. 
Door toepassing van een 
dompelbuis waarin de opne-
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mer kan worden gestoken is 
het mogelijk gemaakt om de 
opnemer uit te wisselen 
zonder dat er water uit de 
buisopening stroomt. De 
luchtlaag tussen de opne-
mer en de binnenwand van 
de dompelbuis geeft echter 
een aanzienlijke vertraging 
van de warmte-overdracht 
en daardoor een (onge-
wenst) grote tijd-constante. 
Een aantal fabrikanten is er 
toe overgegaan om de dom-
pelbuis weg te laten en de 
opnemer ingegoten in een 
metalen huls rechtstreeks 
met het stromende water in 
contact te brengen. Daar-
door wordt de meting aan-
zienlijksnellerftot 10*snel-
ler is mogelijk) met als ge-
volg een beschikbaar gege-
ven dat beter „bij de t i jd" is 
en daardoor een kleinere 
versterkingsfactor van de 
regelkring met de gewenste 
grotere demping mogelijk 
maakt. 
METING VAN DE 
WATERDAMPINHOUD IN 
LUCHT 
De waterdampinhoud in 
lucht wordt op verschillende 
manieren aangegeven. 
De waarde kan variëren tus-
sen 0,1 en 40 gram water-
damp per kg droge lucht, dus 
tussen 0,01 en 4 (gewichts)-
procenten. De waterdamp-




dampdruk is de partiële 
druk van waterdamp uitge-
drukt in m.bar of mm-kwik-
kolom. 
Dauwpunt is een tempera-
tuur die gevonden wordt 
door het mengsel lucht met 
waterdamp af te koelen tot 
het niveau waarbij de verza-
diging bereikt wordt. 
Absolute luchtvochtigheid 
is de hoeveelheid water-
damp in lucht uitgedrukt in 
grammen perm3. 
Soortelijke luchtvochtig-
heid is de hoeveelheid wa-
terdamp in lucht, uitgedrukt 
in grammen per kg droge 
lucht. 
Luchtvochtigheidsdeficit is 
het verschil tussen de 
aanwezige en de maximaal 
mogelijke hoeveelheid wa-
terdamp, uitgedrukt in gram-
men per kg. 
Relatieve luchtvochtigheid 
is de verhouding tussen de 
aanwezige en de maximaal 
mogelijke hoeveelheid wa-
terdamp, uitgedrukt in %. 
HET METEN 
Voor het meten van de wa-
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terdampinhoud van lucht 
moet gebruik worden ge-
maakt van opnemers, die 
reageren op veranderingen 
vandiewaterdampinhoud. 
HAARHYGROMETING 
Bekend is dat de lengte van 
een haarbundel verandert 
afhankelijk van dampdruk-
verschillen en dat er een 
bruikbaar verband is tussen 
deze lengteverandering en 
de relatieve luchtvochtig-
heid. 
Met behulp van haarbundels 
Worden metingen uitge-
voerd door de lengteveran-
dering mechanisch om te 
zetten in een beweging die 
een wijzer verplaatst of een 
elektrische weerstand ver-
stelt. 
De nauwkeurigheid van 
deze meting hangt sterk af 
van de toegepaste mechani-
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sehe overbrenging. Dit stuk 
„instrumentmakerswerk" 
kan in kwaliteit zeer sterk 
variëren, waardoor de prijs 
van de instrumenten uiteen 
kan lopen van f150,- tot 
f1.000,-. 
De haarhygrometing is niet 
snel. Het indringen van wa-
terdamp in de haarbundel 
vraagt tijd, het afgeven van 
water door de bundel aan 
drogende lucht kost even-
eens tijd. Door een opper-
vlaktebehandeling van de 
haren kan deze tijd worden 
bekort. De tijdconstante van 
haarhygrometing varieert 
afhankelijk van de kwaliteit 
van het instrument tussen 5 
en30minuten. 
VEROUDERING 
Haarbundels zullen, vooral 
in een droog klimaat, veran-
deren op het punt van reage-
ren op luchtvochtigheidsva-
riaties. Daarom moeten de 
haarhygrometers af en toe 
geregenereerd worden. Dat 
wordt gedaan door de 
instrumenten geruime tijd in 
een omgeving te plaatsen 
waar de vochtigheid 100% 
bedraagt. Aan het einde van 
de periode moet de uitslag 
van de meting op de 100% 
worden afgeijkt. 
VERVUILING 
Vervuiling van de haarbun-
dels (vooral vet) belemmert 
het indringen van water-
damp. 
Het is bijna niet mogelijk om 
het vette vuil van de haren te 
verwijderen zonder de struc-
tuur aan te tasten. 
Door fabrikanten wordt wel 
geadviseerd om de haarbun-
dels met een penseel met 
gedestilleerd water schoon 
te strijken. Het ligt voor de 
hand dat deze methode niet 
effectief reinigend kan zijn. 
Een vervuilde vettige haar-




In plaats van met haarbun-
dels worden kunststofban-
den toegepast of stukjes gei-
tehuid die dezelfde eigen-
schap hebben als haar, dat 
wil zeggen, dat ook daarvan 
de afmetingen afhankelijk 
van de waterdampinhoud 
van lucht veranderen. 
Maar al deze technieken zijn 
kwetsbaar en niet erg ge-
schikt voor het samenspel 
met de snelle en nauwkeurig 
werkende regelautomaten. 
DAUWPUNTSMETING 
Het dauwpunt van lucht 
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wordt gevonden door lucht 
af te koelen tot het tempera-
tuumiveau waarbij verzadi-
ging optreedt. Wordt de 
lucht slechts een weinig ver-
der afgekoeld, dan conden-
seert er waterdamp tot wa-
ter. Een voorwerp in lucht 
dat wordt afgekoeld tot iets 
beneden het dauwpunt zal 
„beslaan". 
Deze eigenschap wordt ge-
bruikt bij de dauwpuntsme-
ters die daarvoor echter een 
aantal voorzieningen moe-
ten bevatten die kostbaar 
zijn. 
Het afkoelen vindt plaats 
met zogenaamde Peltier-
elementen, dit zijn verzame-
lingen van thermokoppels 
waar een elektrische gelijk-
stroom wordt doorgevoerd. 
Het Peltier-element wordt 
daardoor aan één zijde kou-
der en aan de andere zijde 
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warmer. 
Door regeling van de 
stroomsterkte kan het ge-
wenste temperatuurniveau 
worden gerealiseerd. De 
methode vereist daarom een 
uiterst nauwkeurige stroom-
sterkteregeling. Om te 
constateren of het voorwerp 
beslaat, is een automatische 
meting noodzakelijk die 
gedurig de afgekoelde op-
pervlakten meet. Dit wordt 
op twee manieren gedaan. 
Men kan de (elektrische) ca-
paciteit van de oppervlakte 
controleren die verandert 
zodra er een waterlaagje op 
komt. Het is ook mogelijk om 
met een lichtbundel en een 
lichtopnemer te controleren 
als de afgekoelde oppervlak-
te spiegelend wordt ge-
maakt. De weerkaatste 
lichtbundel zal „verstrooi-
en" door het condens-
laagje, de cel ziet dan 
minder licht en moet daarop 
aansluitend de temperatuur-
regelende stroom verklei-
nen zodat de afkoeling stopt. 
Ten slotte moet met een 
nauwkeurige temperatuur-
meetopnemer gecontro-
leerd worden, welke opper-
vlaktetemperatuur ontstaan 
is; deze laatste waarde is te-
vens het dauwpunt. 
De meetmethode is goed, 
snel en betrouwbaar. De ge-
compliceerdheid van het 
apparaat maakt het instru-
ment echter zo duur dat het 
voor praktische toepassing 
in de tuinbouw niet in aan-
merking komt. 
METINGEN DIE GEBRUIK 
MAKEN VAN DE 
DAMPDRUK 
De lithiumchloridemeter 
Lithiumchloride is een zout 
dat (net als keukenzout) wa-
terdamp uit de lucht absor-
beert. Dit vochtig wordende 
zout heeft een tweede 
eigenschap; de elektrische 
weerstand wordt kleiner 
naarmate het vochtgehalte 
toeneemt. Door een con-
stante (electrische) span-
ning tussen twee gelei-
ders aan te brengen die in 
het zout zijn ingebracht, zal 
er een stroomsterkte door 
deze opnemer gaan vloeien, 
die toeneemt naarmate het 
zout meer vocht bevat. Deze 
stroom warmt het zout op 
waardoor het opgenomen 
water gaat verdampen. 
Er ontstaat een evenwicht 
tussen verdampen en wa-
terdamp aantrekken op een 
verhoogd temperatuurni-
veau. Omdat de opname 
van waterdamp direct sa-
menhangt met de damp-
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spanning en omdat de ver-
damping vanuit het zout di-
rect samenhangt met de 
temperatuur, wordt de 
laatste een betrouwbare 
^aat voor de heersende 
dampspanning. 
De methode is steeds onge-
schikt geweest voor de 
9'astuinbouw omdat het 
zout in de kassen te gemak-
kelijk vervuilt, soms te nat 
^ordt en van de voeler 
afloopt en omdat het meten 
van de zouttemperatuur veel 
Moeilijkheden geeft. 
De industrie streeft er echter 
naar om deze bezwaren te 
ondervangen door het zout 
voor vervuiling af te scher-




volmaken. Als dit gelukt kan 
het mogelijk zijn dat de hier 
genoemde methode in de 
nabije toekomst toepasbaar 
wordt. 
Directe dampdrukmeting 
Er is een kunststof ontwik-
keld waarin waterdamp 
wordt binnengedrukt in een 
mate die samenhangt met 
de heersende dampdruk. 
Het materiaal heeft een 
tweede eigenschap die het 
geschikt maakt voor onze 
meting. De di-elektrische 
constante ervan verandert/ 
nl. in een bepaalde evenre-
digheid met de ingedrongen 
waterdampmoleculen. Door 
van het materiaal een kleine 
(elektrische) condensator te 
maken waarvan de capaci-
teit wordt gemeten, wordt 
een direct meetgegeven van 
dedampdruk verkregen. 
De methode is nog jong en 
heeft bij toepassing enkele 
kinderziekten te overwin-
nen gehad, zoals vervuiling 
en mechanische kwetsbaar-
heid. Ze wordt thans echter 
in enkele gevallen met suc-
ces toegepast. 
Psychrometing 
De psychrometing berust op 
de eigenschap dat verdam-
pend water warmte onttrekt 
aan het verdampende op-
pervlak (psychro =koeling). 
Door een temperatuuropne-
mer in een katoenen kous te 
plaatsen waardoor water 
wordt opgezogen, maakt 
men de oppervlakte van de 
opnemernat. 
Het water in het kousje ver-
dampt in een tempo dat sa-
menhangt met de dampdruk 
in de omringende lucht en 
zal de temperatuuropnemer 
afkoelen. 
De temperatuurwaarde die 
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in de oppervlakte ontstaat 
wordt lager dan de tempera-
tuur van de omringende 
lucht, het verschil neemt toe 
naarmatededampdruk in de 
lucht lager is. 
De opnemer neemt de zoge-
naamde natte-boltempera-
tuur aan. Het tempo van ver-
dampen hangt samen met 
de luchtbewegingssnelheid 
langs de opnemer, daarom 
wordt de natte bol in een 
meetbox „aangeblazen". 
Voor een goede meting moet 
de luchtsnelheid langs de 
opnemer groter zijn dan 2 
m/seconde. 
De verkregen meetwaarde 
geeft geen directe informa-
tie over de heersende lucht-
vochtigheid maar moet 
daarvoor vergeleken wor-
den met de luchttempera-
tuur. 
Afgezien van de constructie-
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ve problemen die overwon-
nen moeten worden om het 
katoenen kousje rond de 
opnemer constant nat te 
houden met schoon water 
(zonder beïnvloeding van 
osmose door vervuiling) zijn 
er voor de vergelijking met 
de luchttemperatuur een 
tweetal moeilijkheden te 
overwinnen. 
In de eerste plaats varieert 
de tijdconstante van de nat-
te bol, afhankelijk van de 
hoeveelheid te verdampen 
water (dus afhankelijk van 
de dampdruk) terwijl de tijd-
constante van de droge bol 
vast is. 
Daardoor zal bij wisselende 
temperaturen een van beide 
opnemers „beter bij de t i jd" 
zijn dan de andere en geeft 
vergelijking van beide meet-
gegevens een vals beeld. 
Met behulp van de regel-
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Fig. 49. In deze droge-natte bol 
meetopstelling wordt het kousje 
rond de natte bol vochtig gehou-
den door water vanuit het bovenste 
reservoir. Regelmatige controle is 
nodig 
computers is dit bezwaar 
echter te ondervangen door 
een aantal metingen van 
beide opnemers eerst te 
middelen (het gemiddelde te 
nemen) en daarna te verge-
lijken. 
Het tweede bezwaar is ech-
ter dat de meetnauwkeurig-
heid nooit absoluut goed kan 
zijn, terwijl deze onnauw-
keurigheden van twee opne-
mers vergeleken worden 
meteenverschilwaarde. 
Zelfs als de meetnauwkeu-
righeid ca. 0,1 % is dan kan 
de droge bol bij een lucht-
temperatuur van 20°C zo-
wel 20,02 als 19,98 aange-
ven, dus een spreiding heb-
ben van 0,04 °C. Ditzelfde 
geldt voor de natte bol waar-
door de opgetelde sprei-
dingsmogelijkheid van de 
twee voelers 0,08 °C wordt. 
Bij een hoge luchtvochtig-
heid wordt het verschil tus-
sen de droge en natte bol 
1 °C of kleiner. De meet-
nauwkeurigheid wordt bij de 
genoemde spreidingsmoge-
lijkheid al teruggebracht 
naar 8 %. 
In de praktijk worden opne-
mers toegepast waarvan de 
meetnauwkeurigheid veel 
minder goed is (1 % of 2 %)• 
Het uiteindelijke meetgege-
ven kan daardoor afwijkin-





wordt in bepaalde gevallen 
in de praktijk als meetgege-
ven gebruikt om het ventila-
tietempote regelen. 
Het meetgegeven wordt in 
een geventileerde meetbox 
bepaald zoals hiervoor bij de 
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Psychro-meting werd be-
schreven. 
De verkregen meetwaarde 
Qeeft een vrij nauwkeurig en 
direct beeld van de totale 
warmte-inhoud van de 
lucht. Dat is de optelsom van 
de warmte die de luchttem-
peratuur bepaald en de 
Warmte die in de aanwezige 
Waterdamp is opgeslagen. 
Het meetgegeven past in 
een regelsysteem dat geba-
seerd is op de redenering dat 
de ventilatie als belangrijke 
taak heeft om de afkoeling 
van de planten met behulp 
van het luchtmechaniek te 
regelen waarbij de ventila-




vert thans een groot aantal 
yerschillende zogenaamde 
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lichtmeet-elementen die 
voor het door ons beoogde 
doel gebruikt kunnen wor-
den. 
Deze elementen reageren 
snel op lichtveranderingen 
en er is vrij gemakkelijk een 
meetsignaal uit af te leiden. 
De later te behandelen prak-
tische toepassing van het 
verkregen meetsignaal 
vraagt echter van de meting 
om een aantal voorzienin-
gen die hier besproken wor-
den. 
HET BEREIKEN DE 
NAUWKEURIGHEID VAN 
DE METING 
De stralingsenergie en daar-
mede de verlichtingssterkte 
op de kas, kunnen enorm 
sterk wisselen. Veranderin-
gen in het lage niveau geven 
een sterk wisselende in-
vloed op het fotosynthese-
tempo van planten. Het is 
daarom van belang dat 
veranderingen in het gebied 
beneden 10.000 lux met 
een behoorlijke nauwkeu-
righeid worden gevolgd. 
Tegelijkertijd echter wordt 
het lichtmeetsignaal in toe-
nemende mate gebruikt om 
maatregelen te nemen te-
gen schade die bij hoge 
lichtintensiteiten kan ont-
staan. (Het bewaken van het 
ventilatiesysteem om een te 
schraal klimaat te voorko-
men e.d.) Dit laatste vraagt 
echter gegevens over ver-
lichtingssterkte-wisselin-
gen tussen 20.000 en 
100.000 lux. 
Bij een lineaire lichtmeting 
wordt daarom een grote 
nauwkeurigheid verlangd. 
Als de meetnauwkeurigheid 
1 %zou bedragen bij een be-
reik van 100.000 lux, dan is 
een meetfout van 1.000 lux 
mogelijk hetgeen voor 
meetregelen (temperatuur-
aanpassing) die voor het be-
vorderen van de fotosynthe-
se genomen worden, ontoe-
laatbaar groot is. Om deze 
reden wordt bij de lichtme-
ting door sommige fabrikan-
ten een signaal afgeleid, dat 
bij veranderingen van licht 
in de lage niveaus veel ster-
ker wisselt dan als de ver-
lichtingssterkte in de hoge 
niveaus wisselt. Bij het 
bespreken van de toepassin-
gen wordt dit verder behan-
deld. 
DE INVALSHOEK 
Het zonlicht op een kas heeft 
een steeds veranderende in-
valshoek. Het maakt enorm 
veel uit of de zon hoog boven 
de kas staat of laag aan de 
horizon. 
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Fig. 50. Een niet zo geslaagde 
lichtopnemer. De in het meetele-
ment stekende grote schroeven 
beïnvloeden door hun schaduw-
werking de meting 
Bij bedekte lucht echter, als 
de lichtstralen door de wa-
terdeeltjes in de lucht wor-
den afgebogen en verspreid 
is de lichtsterkte veel minder 
afhankelijk van de zon-
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Fig. 51 . Een goede lichtopnemer; 
deze zal bij heldere hemel en lage 
zonnestand een grotere hoeveel-
heid licht vangen dan.een plat filter 
nestand maar veel meer van 
de dichtheid van de bewol-
king. 
De lichtopnemer moet zoda-
nig zijn geconstrueerd dat 
het gegeven signaal ver-
Fig. 52. Een goed uitgevoerde 
lichtopnemer; de cel wordt niet 
beïnvloed 
band houdt met de verlich-
tingssterkte van het kasdek. 
Een bolvormig filter dat bo-
ven het opneemelement 
wordt gemonteerd, zal bij 
heldere hemel en een lage 
zonnestand een grotere 
hoeveelheid licht vangen 
daneenplatfilter. 
De afbeeldingen van enkele 
lichtopnemers tonen aan 
dat er grote onderlinge ver-
schillen bestaan. 
Een optimale methode is 
moeilijk aan te wijzen, ook 
het kasdek van de verschil-
lende bedrijven wisselt on-
derling wat betreft de stand 
en hellingshoeken; het zou 
echter wenselijk zijn om 
(ook) dit aspect van de licht-
meting te standariseren. 
DE PLAATS VAN DE 
LICHTMETING 
Een lichtsterktemeting in de 
kas wordt dermate beïn-
vloed door glasvervuiling, 
schaduwgevende kas-
constructiedelen, reflecties 
e.d., dat er met het verkre-
gen meetgegeven geen goe 
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de insteladviezen te geven 
zijn. Het meetgegeven wordt 
bovendien in de meeste ge-
vallen gebruikt voor meer-
dere afdelingen die onder-
ling aanzienlijk verschillend 
zullen zijn voor wat betreft 
de lichtdoorlatendheid van 
^et dek. Er wordt daarom 
Praktisch altijd buiten geme-
ten. 
Ook bij meting buiten, boven 
bet kasdek, moet er gelet 
borden op schaduwgeven-
de obstakels. Men bedenkt 
dat bij een lage zonnestand 
de slagschaduw van een ob-
stakel tientallen meters ver 
kan reiken en dat juist onder 
die omstandigheden het 
aanpassen van de kastem-
Peratuur aan het licht be-
'angrijk kan zijn. 
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DE BETROUWBAARHEID 
VAN DE AANWIJZING 
Er bestaan enorm grote ver-
schillen in aanwijzging van 
de verschillende toegepaste 
lichtmeetsy sternen. 
Deze onderlinge verschillen 
ontstaan doorde zogenaam-
de spreiding die lichtgevoe-
lige cellen hebben voor wat 
betreft het elektrische sig-
naal dat er bij een bepaalde 
lichtsterkte door de verschil-
lende cellen wordt afgege-
ven. 
Het ijken van de lichtmeting 
door de fabrikant is om die 
reden een belangrijke, maar 
vaak sterk verwaarloosde 
activiteit. 
WINDSNELHEIDSMETING 
Voor het meten van de 
windsnelheid wordt gebruik 
gemaakt van een wis-
selstroom- of gelijkstroom 
Fig. 53. Meting van windsnelheid 
en -richting 
dynamo die wordt aange-
dreven door een speciaal ge-
construeerd molentje. 
Wind veroorzaakt direct bo-
ven het kasdek allerlei wer-
velingen die door drukwis-
selingen het ventilatietem-
po beïnvloeden. Doorgaans 
wordt er te midden van de 
luchtwervelingen gemeten 
waardoor de draaisnelheid 
van de dynamo sterk wis-
selt. 
Het afgegeven signaal moet 
dan ook sterk worden ge-
dempt of als er een compu-
ter wordt toegepast, sterk 
worden uitgemiddeld. 
Over de plaats van de opne-
mer kan worden opgemerkt 
dat luwte-gevende obsta-
kels moeten worden verme-
den evenals obstakels die 
extra wervelingen op de 
opnemer kunnen veroorza-
ken. Ook over de meetplaats 
van windsnelheidsmetin-
gen zou een normering wen-x 
selijk zijn. Het meetgebied 
van een windsnelheidsop-
nemer kan nooit bij nul me-
ter per seconde beginnen. Er 
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is een bepaalde minimum 
windsnelheid nodig om het 
molentje in beweging te 
brengen. 
In de praktijk wisselt dit tus-
sen een windsnelheid van 
0,2 m/seconde en 2 m/se-
conde. 
WINDRICHTINGMETING 
Het is voor de voorkeurkeuze 
van ventileren aan de luwe 
zijde niet noodzakelijk om de 
windrichting vanuit alle 
windstreken te controleren. 
Slechts als de wind over de 
kopgevels van een kas draait 
behoeft er een signaal te 
worden gegeven. 
Het is niet gewenst dat dit 
signaal sterk wisselt als de 
wind op de kopgevels blijft 
staan. Belangrijk is daarom 
een tijdafhankelijke vertra-
ging indeopnemeroftussen 
opnemer en regelapparaat. 
90 
RAAMSTANDMETINGEN 
Het controleren van de posi-
tie van de raamstand ge-
schiedt met een zogenaam-
de raamstandterugmelder. 
De bewegingen van de 
luchtramen worden via een 
mechanische overbrenging 
overgedragen op een zoge-
naamde potentiometer. 
Deze potentiometer bestaat 
uit een elektrische weer-
stand die tussen de twee uit-
einden met behulp van een 
verplaatsbaar contact wordt 
afgetast. Door de raambe-
wegingen wordt deze zoge-
naamde loper tussen de 
eindstanden heen en weer 
bewogen. 
Hoe nauwkeuriger het elek-
trische signaal dat door 
de raamstandterugmelder 
wordt gegeven overeen-
komt met de positieveran-
Fig. 64. Raamstandterugmelder 
deringen van de luchtra-
men, des te nauwkeuriger 
zal de regeling kunnen func-
tioneren. 
Vooral als het er om gaat om 
met de minimumraam-
standbegrenzing een be-
paalde grenswaarde te kie-
zen, wreekt zich de vaak 
voorkomende slechte kwali-
teit van de terugmelding. 
Een bepaalde begren-
zingspositie van de 
instelknop wordt dan met 
grote onnauwkeurigheid ge-
volgd door een zekere (wis-
selvallige) minimum raam-
stand. 
Een eerste oorzaak die ten 
grondslag kan liggen aan 
deze onnauwkeurigheid is 
de manier waarop het po-
tentiometersignaal wordt 
afgetast. Door een zoge-
naamde driedraadsaanslui-
ting kan een wisselende 
overgangsweerstand over 
het sleepcontact worden ge-
compenseerd. Deze voorzie-
ning is voor het verkrijgen 
van een betrouwbaar sig-
naal min of meer noodzake-
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lijk. Een tweede oorzaak van 
de geconstateerde onnauw-
keurigheid is in veel geval-
len de kwaliteit van de po-
tentiometer die, in het war-
rne en vochtige kasklimaat 
eerder door corrosie kan 
borden aangetast dan in de 
meeste andere toepassings-
flebieden. 
Dat er grote kwaliteits-
verschillen bestaan is af te 
leiden uit de prijsverschillen 
die voor dit kleine onderdeel 
kunnen variëren tussen 
enkele guldens en enkele 
tientallen guldens. 
Een derde oorzaak voor een 
slecht terugmeldsignaal kan 
ontstaan als de eindstanden 
van de potentiometer moe-
ten worden gebruikt. 
Het elektrische nul-signaal 
dat een eindpositie meldt. 
Wordt veroorzaakt doordat 
de elektrische weerstand in 
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die positie nul ohm wordt. 
Een zeer geringe (en altijd 
aanwezige) overgangs-
weerstand van het sleep-
contact ten opzichte van 
deze nul-waarde kan een 
procentueel grote onnauw-
keurigheid veroorzaken, te 
meer omdat de zogenaamde 
nulwaarde van de potentio-
meter over een bepaalde 
driehoek constructief gezien 
constant zou moeten blijven. 
Beter is het systeem zo te 
maken dat de potentiometer 
(lang) niet in de eindstanden 
behoeft te komen. Een vier-
de oorzaak van de gemelde 
onnauwkeurigheid kan zijn 
grond vinden inde mechani-
sche overbrenging tussen 
raambewegingen en de 
sleepcontact verplaatsing. 
Hier behoort een stuk fijn-
mechanica te worden gele-
verd waaraan in de praktijk 
nog dikwijls veel ontbreekt. 
Omdat de eerste raambewe-
gingen vanuit de gesloten 
positie, vooral in de winter, 
zoveel effect hebben op het 
ventilatietempo moeten er 
aan de raamstandterugmel-
ding hoge kwaliteitseisen 
worden gesteld. 
Raamstandterugmelders die 
direct aan de tandwielkast 
van de aandrijfmotor wor-
den gekoppeld kunnen al-
leen dan een juiste informa-
tie over de raampositie le-
veren, als er in het overbren-
gingsmechanisme tussen 
aandrijfmotor en ramen 
weinig speling zit. 
KLEPSTAIMDMETINGEN 
Daar waar de verwarmings-
regeling zuiver proportio-
neel werkt, moet een 
kiepstandmeting worden 
uitgevoerd. De aandrijfmo-
toren voor de mengafslui-
ters bevatten in die gevallen 
een terugmeldpotentiome-
ter die qua principe hetzelf-
de werkt als de raamstand 
terugmelder. 
EINDSTANDMETIIMGEN 
Het is noodzakelijk om 
luchtraammotoren met een 
eindcontactsysteem uit te 
voeren dat er voor zorgt dat 
de motor wordt uitgescha-
keld als de geheel gesloten 
of geheel geopende stand 
bereikt wordt. Daartoe wor-
den eindcontacten gemon-
teerd die een mechanische 
koppeling in het aandrijfme-
chanisme uitschakelen als 
de uiterste standen van het 
luchtmechaniek worden be-
reikt. Deze eindcontacten 




Nog enkele voorbeelden 
van meetinstrumenten 
Fig. 58. Twee typen regenmeters. De uitvoering links is beter door een 
zwaardere en betere uitvoering van de metalen voelerstrips 
Fig. 56. Twee opnemers voor watertemperatuur. Het meetelement van de 




Het te ver doorlopen van een 
raamaandrijfmotor kan, 
door de uitgeoefende krach-
ten die daar het gevolg van 
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kunnen zijn, zo veel schade 
veroorzaken dat het wense-
lijk is om een extra beveili-
ging aan te brengen in de 
vorm van zogenaamde 
noodstopschakelaars. Deze 
schakelaars moeten zo mo-
gelijk de krachtstroom 
uitschakelen. Bij sommige 
luchtmechanißk-systemen 
is de bewegingsruimte van 
de luchtraamaandrijving bij 
gesloten ramen zeer beperkt 
geworden, doordat er tussen 
de aandrijving en de ramen 
een zeer starre koppeling zit 
(tandradluchting, schom-
mellucht met tandbeugel-
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F,9- 55. Voeler voor bodemtempe-
'atuur 
Fig. 57. Een veelgebruikt type 
haarhygrometer. De kwaliteit van 
de meting laat vaak te wensen over 
aandrijving e.d.). 
'"• die gevallen is het mon-
teren van een noodstop-
schakelaar niet goed moge-
'ijk en moet er een nauw-
keurig werkende maximaal-
'uinderij leidraad (Klimaatregeling) 





Het proces van groeien en 
bloeien in de kas moet door 
de klimaatregelaar steeds 
in optimale zin worden 
gestimuleerd, binnen het 
kader van de gegeven mo-
gelijkheden. Automatische 
klimaatbeheersing is een 
procestechniek. 
Om het regelproces te kun-
nen bespreken moet eerst 
vastliggen wät er precies 
wordt nagestreefd. Een kas 
is echter een ruimte, waar-
in de gewenste omstandig-
heden dikwijls niet reali-
seerbaarzijn. 
Het regelsysteem moet bij 
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Automatische klimaat-
beheersing: waarom en hoe? 
voorbeeld concessies doen 
aan een gewenste tempe-
ratuur, omdat bij voorbeeld 
door nóg meer warmte via 
de luchtramen af te voeren, 
het gewas schade kan on-
dervinden. 
Alvorens nader in te gaan 
op het „hoe" er moet wor-
den geregeld, volgt eerst 
een overzicht van het 





zaakt drie effecten die de 
groei direct beïnvloeden. 
— Het fotosynthese (assimi-
latie)-proces wordt door 
de straling ingeleid en op 
gang gehouden. 
— De planttemperatuur 
wordt door de stralings-
. energieverhoogd. 
— De plantverdamping 
wordt door de straling 
gestimuleerd doordat de 
huidmondjes worden ge-
opend en doordat de 
planttemperatuur wordt 
verhoogd. 
De straling bereikt niet alle 
plantdelen met dezelfde in-
tensiteit. Daardoor wordt 
het bestraalde gedeelte van 
de plant soms wel warmer 
dan de plantdelen onder, in 
de „eigen" schaduw. 
Uit meetgegevens is bekend 
dat bij heldere hemel de 
temperatuurverschillen in 
het bovengrondse deel van 
een plant kunnen oplopen 
to t15° t . 
Dit grote temperatuurver-
schil geeft een groot ver-
schil in verdamping; in het 
uiterste geval kan een plant 
tegelijkertijd in de kop ver-
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rig. 59: Er zijn tegenwoordig me-
thoden om de temperatuur in elk 
tapaald deel van de plant te meten 




hangt niet alleen samen met 
het stralingsniveau maar 
'binderij leidraad (Klimaatregeling) 
ook met de planttempera-
tuur. Een hogere planttem-
peratuur veroorzaakt een 
sneller fotosynthesetempo 
als er voldoende licht is. 
Zonne-energie is gratis, 
daarom moet het zo goed 
mogelijkworden benut, ech-
ter zodanig dat schade door 
verwelking of condensvor-
ming wordt voorkomen. 
Een deel van de plant zit in 
de bodem; de temperatuur 
van deze wortel zal overeen-
komen met de bodemtempe-
ratuur. 
Er moet voor worden ge-
waakt dat de planttempera-
tuur ondergronds en bo-
vengronds niet te veel gaat 
verschillen. 
Gedurende de nacht is er 
geen zonnestraling en dus 
geen assimilatie. 
Er worden nu geen suikers 
meer gevormd: Het verbruik 
van suikers (dissimilatie of 
ademhaling) blijft echter 
doorgaan. 
Dit ademhalingsproces ver-
loopt eveneens sneller bij 
hogere temperaturen en tra-
ger bij lagere temperaturen. 
Bij het ademhalingsproces 
worden de suikers met de 
voedingsstoffen uit de bo-
dem omgezet tot plantede-
len. Het is wel een omzet-
ting, geen proces waaruit 
nieuwe vaste stof ontstaat. 
Bij donker weer worden 
weinig suikers gevormd. 
Door, dan de nachttempera-
tuur te verlagen kan de dissi-
milatie worden vertraagd 
zodat er geen gebrek komt 
aan suikers. 
Een te lage nachttempera-
tuur kan er oorzaak van zijn 
dat gewenste groeivormen 
(bij voorbeeld knopaanleg bij 
chrysanten) niet ontstaan. 
De planten kunnen zich af-
koelen door warmteafgifte 
via straling aan bij voorbeeld 
het koude kasdek. 
Daardoor kan de planttem-
peratuur beneden de kas-
luchttemperatuur dalen. 
VERDAMPING 
De verdamping van de plant 
heeft de opname van water 
uit de bodems tot gevolg. Bij 
deze wateropname neemt 
de plant de noodzakelijke 
voedingsstoffen op. 
De drijvende kracht voor de 
verdamping is het damp-
drukverschil tussen de 
ademholten achter de huid-
mondjes in de plant en de 
dampdruk in de lucht. 
Dit dampdrukverschil is bij 
goed functionerende plan-
ten altijd evenredig met het 
verschil tussen de planttem-
peratuur en het dauwpunt 
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vandekaslucht. 
Als dit verschil constant 
blijft zal de verdamping 
constant blijven zolang de 
huidmondjes-openingen 
niet veranderen en de wa-
teropname niet beperkt 
wordt. We moeten aanne-
men dat het ook een functie 
van de plant verdamping is 
om de planttemperatuurwis-
selingen te dempen. 
Daartoe moet de verdam-
ping kunnen wisselen, bij 
een toenemende verdam-
ping koelt de plant meen 
Als planten per m2 40 gram 
water per uur verdampen 
bedraagt de verdampings-
waarde 40 x 2500 joule = 
100 Kjoule per uur (of circa 
24 kcal per uur). 
Als die geproduceerde wa-
terdamp niet uit de kas 
wordt afgevoerd, zal het 
dauwpunt van de lucht 
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gaan stijgen waardoor de 
plantverdamping zal ver-
minderen. Daardoor zal de 
planttemperatuur stijgen, 





's morgens in kassen op als, 
het daglicht de planten gaat 
bestralen. Bij hoog op-
groeiende gewassen waar-
van de onderste bladeren in 
de schaduw zitten en dus 
niet worden opgewarmd, 
komt het vaak voor dat de 
door de bovenkant van de 
planten geproduceerde wa-
terdamp onder in het gewas 
op de bladeren, en meer nog 
op de vruchten, condenseert 
en aldus natte gewassen 
veroorzaakt. 
TOEKOMSTVISIE 
Met de intrede van de pro-
cescomputer kunnen de re-
gelingrepen worden bere-
kend. 
Hier volgt een beschrijving 
van een methode die ge-
volgd zou kunnen worden 
waarbij eenvoudigheidshal-
ve wordt weggelaten welke 
beperkingen in acht geno-
men moeten worden om 
de regeltechnische eigen-
schappen van het systeem 
„gezond" te houden. 
Het is een visie die graag zal 
wijken voor elke betere vi-
sie. 
Als er uit de correlatie tus-
sen straling en verdamping 
kan worden afgeleid hoe 
groot de stralingsafhankelij-
ke toename van de water-
dampproduktiezal zijn en er 
worden aangepaste maatre-
gelen genomen om die ge-
produceerde waterdamp 
aan de lucht te onttrekken, 
(door op de juiste manier te 
luchten) kan er geen con-
densvorming meer optre-
den. 
De hiervoor te maken bere-
kening zal in de toekomst 
door de procescomputer 
kunnen worden uitgevoerd 
waardoor het mogelijk 
wordt om beter verantwoord 
„af te luchten". 
In de hier bedoelde reken-
som zullen de volgende fac-
toren moeten worden opge-
nomen: 
— De grootte van de straling 
(kan worden gemeten). 
— De daardoor veroorzaakte 
verdamping (zal uit proe-
ven moeten worden ge-
vonden; er zijn op dit ge-
bied reeds een aantal 
gegevens gevonden). 
— De (gewenste of geme-
Tuinderij leidraad (Klimaatregeling! 
ten) dampspanning in de 
kas. 
— De temperatuur van de 
kaswand en de opper-
vlakte er van, om de wa-
terdampafvoer door con-
dens op de wand te bepa-
len. 
— De natuurlijke« ventilatie 
van de kas met de beïn-
vloeding daarvan door de 
heersende windsterkte. 
— Het vochtonttrekkende 
effect van deze natuurlij-
ke ventilatie, door de wa-
terdampinhoud van de 
buitenlucht en van de 
kaslucht te meten en het 
verschil ervan met het 
ventilatievoud te verwer-
ken. 
Met de gegevens tot hier toe 
kan worden uitgerekend 
hoeveel waterdamp er nog 
extra moet worden afge-
voerd door de ingreep met 
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het ventilatiesysteem. 
De grootte van de in te stel-
len ventilatie-opening volgt 
weer uit een berekening 
waarin windsnelheid, wa-
terdampinhoud buiten en 
waterdampinhoud binnen 
moeten worden verwerkt. 
Om de zaak overzichtelijk te 
houden, zijn we er in het 
voorgaand van uitgegaan, 
dat er van de kant van de 
wortels geen verstoring van 
het proces optreedt. Het lijkt 
op science fiction, toch zul-
len dergelijke mogelijkhe-
den in de toekomst het 
bestaansrecht van de pro-
cescomputer in de tuinbouw 
bepalen. 
PLANTEN PASSEN ZICH 
AAN 
Gewassen waarbij de ver-
schillen tussen bestraalde 
en niet bestraalde plantde-
len geringer zijn zullen min-
der eisen stellen aan het 
aangepast luchten in de 
morgen dan de bekende 
hoog opgroeiende gewas-
sen (tomaat, komkommer, 
paprika, roos). 
Het nat worden van de ge-
wassen kan zich later op de 
dag herhalen, de oorzaak die 
er aan ten grondslag ligt is 
dezelfde. 
Zoals gezegd, de verdam-
ping heeft een regulerend 
effect op de bladtemperatu-
ren van de plant. 
De plant is in staat om de 
verdamping zeer sterk aan 
te passen, de watertoevoer 
vanuit de wortels kan sterk 
toenemen. 
Er zijn echter grenzen en als 




den van de watertoevoer 
aan de verdampingsschok-
ken worden door „training" 
veranderd. 
Er zijn waterige planten die 
voor verwelken door straling 
kwetsbaar zijn; andere plan-
ten zijn harder en kunnen 
meer straling verdragen. 
DROOGSTOKEN 
Met behulp van de kli-
maatregelapparaten kan 
deze training worden gesti-
muleerd of afgeremd. Met 
een combinatie van ventile-
ren en verwarmen kan het 
dauwpunt van de kaslucht 
worden verlaagd, terwijl de 
planttemperatuurop een ge-
lijkof soms iets verhoogd ni-
veau komt. Daarbij moet de 
plant meer verdampen en 
zal de groeivorm beïnvloed 
worden. 
Zulke planten zijn minder 
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kwetsbaar voor sterke stra-
ling. 
Dit zogenaamde droogsto-
ken wordt in de praktijk bij 
een aantal gewassen toege-
past waarvoor de instelmo-
gelijkheden van de kli-
maatregelaars, voor een 
minimum buitentempera-
tuur of een minimum raam-
stand worden benut. 
De bedoeling is om vooral 
bij minder straling, toch voor 
een aangepast waterdamp-
afvoer te zorgen. B.v. in ge-
vallen waar de opwarming 
zo gering is, dat het regel-
systeem de luchtramen zou 
willensluiten. 
Ook van dit droogstoken kan 
worden uitgerekend hoeveel 
er gelucht moet worden om 
de geproduceerde water-
damp af te voeren, volgens 
dezelfde methode die voor 
de ochtend kan worden toe-
98 
gepast. 
Eventueel kan er bij deze 
berekening worden „over-
dreven" op het punt van 
veronderstelde waterdamp-






systeem steeds aangepast 
wordt aan de waterdamp-
produktie zal de kaslucht-
temperatuur een waarde 
gaan aannemen die voor 
een groot deel zal afhangen 
van het koelend effect door 
de ventilatie. Voor het be-
strijden van te lage kastem-
peraturen zijn de kassen 
voorzien van een verwar-
mingssysteem. 
Als de ventilatie als eerste 
taak heeft om de verdam-
Fig. 60: Voor de koeling van de kas 
zal wellicht meer gebruik moeten 
worden gemaakt van installaties 
zoals daksproeiers of schermen 
pingsmogelijkheden voor de 
plant optimaal te houden, 
moet er voor koeling van de 
kas wellicht meer gebruik 




Het verwelken door een te 
sterke zonnestraling treedt 
eerder op in kassen waar 
door het gebruik van de 
grootst mogelijke ventilatie 
de laagst mogelijke tempe-
ratuur wordt bereikt. 
Het effect van een over-
schrijding van de grens 
waarbij de gewassen de 
vereiste hoeveelheid water 
van de verdamping niet 
meer kunnen aanvoeren, 
brengt met zich mee dat er 
minder warmte wordt ver-
bruikt voor de verdamping 
waardoor meer warmte be-
schikbaar is voor het verho-
gen van de temperatuur. 
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HOOFDSTUK9 
'n dit en ook in het volgen-
de (tevens laatste) hoofd-
stuk, zal de meer praktische 
kant van de klimaatrege-
ling worden bekeken. Wat 
staat ons ten dienste en 
"vat kunnen we ermee 
doen, zijn vragen die aan 
de orde komen. Er wordt 
aangegeven in welke om-
standigheden bepaalde ap-
paratuur aanbeveling ver-
dient en wanneer deze be-
ter niet gebruikt kan wor-
den of zelfs overbodig of 
0r>gewenstis. 
Verschillende functies van 
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De keuze van een 
klimaatregeling 
het klimaatregelen worden 
apart en in samenhang be-
keken. De gebruiker zal 
namelijk de „oorzaak en 
het gevolg" van het sys-
teem moeten leren door-
zien. 
Er is een groot aanbod van 
apparatuur voor automati-
sche klimaatbeheersing in 
de glastuinbouw. 
Het is onjuist om te veron-
derstellen dat met één ana-
loog regelapparaat alle 
denkbare regelacties in een 
zinvolle samenhang kunnen 
worden uitgevoerd. 
De meeste leveranciers 
hebben daarom een serie 
apparaten waaruit het ge-
wenste regelsysteem kan 
worden samengesteld. 
Het regelsysteem moet als 
„gereedschap" gezien wor-
den waarmee het verstel-
len van de luchtramen, ver-
warmingsmengkleppen en 
eventueel andere voorzie-
ningen die het kasklimaat 
beïnvloeden, automatisch 
worden gecontroleerd en 
bijgesteld in plaats van dat 
dit door de kweker wordt 
gedaan. 
Het is noodzakelijk dat de 
gebruiker van de apparaten 
weet wat er gebeuren moet 
om het gereedschap zo te 
kunnen instellen dat de ac-
ties zinvol en in een logi-
sche samenhang worden 
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uitgevoerd. De gebruiker 
moet ook oorzaak en gevolg 
van het systeem kunnen 
doorzien. 
Een regelsysteem dat (te) 
veel meetgegevens samen-
voegt en vanuit zo een inge-
wikkelde vergelijking voor 
het verstellen van de regel-
organen zorgdraagt, wordt 
oncontroleerbaar en zal tot 
situaties leiden die onbe-
grijpelijk en dikwijls onge-
wenst en schadelijk voor het 
gewas of voor de brandstof-
rekening zijn. 
Toch moet de installatie 
voldoende mogelijkheden 
bevatten om met de facto-
ren die werkelijk van be-
lang zijn rekening te kun-
nen houden. 
Na de aanschaf van een 
systeem leert de gebruiker 
pas goed wat hij er mee 
kan doen en komt hij pas 
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tot de ontdekking dat hij te 
veel of te weinig heeft ge-
kocht. 
Uitbreiding van een gele-
verd systeem is dikwijls niet 
meer mogelijk en als het 
wel kan, is het meestal erg 
kostbaar. 
FEITEN 
Er zijn een aantal feitelijke 
gegevens die bekend moe-
ten zijn bij de beslissing 
welke installatie er gekocht 
moet worden. Dit hoofdstuk 
behandelt deze feitelijkhe-
den. 
Om te beginnen, de functie 
van de kasventilatie. 
De ventilatie van een kas 
heeft twee functies: 
a. waterdamp afvoeren; 
b. warmte afvoeren. 
Een temperatuurafhankelij-
ke ventilatieregeling kan 
geen aangepaste water-
dampafvoer regelen. 
Als volgens de opvatting 
van de kweker de stand van 
de luchtramen belangrijker 
is dan de stand van de 
thermometer, moet hij geen 
regelaar op de luchtramen 
kopen die alleen op tempe-
ratuur regelt. 
Dit geldt voor sla - Freesia 
- anjer en andere teelten 
waarbij het gewenste tem-
peratuurniveau zo laag is dat 
dit een groot gedeelte van 
het jaar niet haalbaar is en 
waarbij de temperatuur 
(mede daarom) onderge-
schikt geacht wordt aan het 
effect van de ventilatie op 
groei en bloei. 
De ervaring is dat een tem-
peratuurregelaar die voor 
deze teelten is aangeschaft, 
slechts gebrujkt wordt voor 
het 's morgens op de scha-
kel klok openen van de lucht-
ramen, naar een positie die 
door de ingestelde begren-
zing wordt bepaald. 
Daarbij is het nut van een 
regenmelder uit te buiten. 
Van „klimaatbeheersing" 
kan dan echter niet meer 
gesproken worden. 
Het nut van een tempera-
tuurregelaar op de ventila-
tie-inrichting vervalt dus als 
de buitentemperatuur hoger 
wordt dan de gewenste kas-
luchttemperatuur (planttem-
peratuur). 
Onder die omstandigheden 
zal het vaak wenselijk zijn 
om de luchtramen gedeel-
telijk te sluiten om het dro-
gend effect van de ventila-
tie te regelen. 
De temperatuurregelaar 
op de ventilatie heeft even-
min een functie zolang de 
kaslucht met gesloten ra-
men gelijk of lager is dan 
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de optimale waarde. 
Bij deze vaststelling wordt 
n
'et gedacht aan een situa-
te waarbij de kaslucht extra 
Wordt opgestookt om te be-
kken dat de gekozen tem-
peratuur waarop de lucht-
rarrien geopend worden, 
Wordt overschreden met 
het doel om „droog te sto-
ken". 
ûeze methode kost veel 
brandstof, brengt de sta-
biliteit van het regelsysteem 
l n
 moeilijkheden en is in-
middels achterhaald door 
d e
 veel beter werkende 
Methode om een minimum 
raamstand te forceren als 
de buitenomstandigheden 
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DE FUNCTIES VAN DE 
VERWARMINGS-
INSTALLATIE 
Ook aan de verwarmings-
installaties kunnen twee 
functies worden toegeschre-
ven: 
c. het op temperatuur bren-
gen en houden van de kas-
lucht; 
d. het drogend effect van 
de verwarmingsbuizen door 
de direct op de plant over-
gedragen stralingswarmte 
en door het forceren van 
de (opstijgende warme) 
luchtbeweging door het ge-
was. 
De onder d. genoemde func-
tie kan slechts daar worden 
benut als de plaats van de 
verwarmingsbuizen zodanig 
gekozen is dat de straling 
en de luchtbeweging de 
planten ook bereiken. 




: De straling en de luchtbeweging, veroorzaakt door de 
voor een drogend effect direct op de plant kunnen worden 
buizen, 
overge-
apparaat te kiezen met een 
minimum-buistemperatuur-
programma als alle ver-
warmingsbuizen boven in 
de kas gemonteerd worden 
of als de kas wordt ver-
warmd met luchtverhitters. 
Om de genoemde functies 
a, b, c en d van de ventila-
tie en de verwarming zo 
goed mogelijk te sturen, 
zijn er voor de regelsyste-
men een aantal theoriën 
opgebouwd die meer of 
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minder informatie geven 
over de omstandigheden 
waarbij de meest voor de 
hand liggende methode om 
de kastemperatuur te rege-
len, wordt verlaten. 
(Het ligt natuurlijk het meest 
voor de hand om te verwar-
men als het in de kas te 
koud is en om te luchten als 
het te warm is). _  
DE LICHTMETINGEN 
HETGEBRUIKERVAN 
Zoals eerder werd bespro-
ken is de aanwezigheid van 
een hoeveelheid zonne-
straling een beredeneerba-
re aanleiding om de kas-
luchttemperatuur op een 
hoger niveau te brengen en 
om met het ventileren re-
kening te houden met de 
door de straling veroorzaak-
te verdamping door de 
plant. 
102 
De in de handel zijnde ap-
paraten zijn zonder uitzon-
dering uitgevoerd als pro-
portionele temperatuurre-
gelaars waarop veelal voor-
zieningen zijn aangebracht 
die het mogelijk maken dat 
door de intensiteit van de 
zonnestraling de ingestel-
de waarde (i.w.) voor de 
temperatuur wordt verscho-
ven. 
Er zijn onderling grote va-
riaties op de volgende pun-
ten: 
1. Het bereik van de licht-
variatie, waardoor de ge-
kozen temperatuurverschui-
ving wordt veroorzaakt, is 
verschillend. De instelb.aar-
heid (zo die aanwezig is) 
verschilt eveneens. 
2. Het verloop van de tem-
peratuurverschuiving in re-
latie tot de lichtvariatie is 
verschillend (lineair-loga-
rithmisch of „willekeurig"). 
3. Het tempo waarin de 
temperatuurverschuiving 
de lichtvariatie volgt is ver-
schillend. (Daardoor wordt 
de damping van het regel-
systeem in veel gevallen 
ernstig verstoord). 
4. De lichtvariatie kan ten-
gevolge hebben dat: het 
instelpunt van de kaslucht-
temperatuur op de verwar-
mingsregelaar wordt ver-
schoven en hetzelfde geldt 
voor de ventilatieregelaar; 
het programma voor de ver-
warmingsbuis-temperatuur 
wordt veranderd en ten 
slotte wordt de lichtmeting 
nog gebruikt voor de aan-
passing van grenswaarden, 
grenswaardeverschuivingen 
en p. band-aanpassing. 
5. Er zijn grote kwaliteits-
verschillen van de .lichtop-
nemers: er is een invalshoek-
gevoeligheid; een verande-
ringsafwijking; sommige 
zijn gevoelig voor lage tem-
peraturen waardoor grote 
afwijkingen ontstaan. 
Het opsommen van boven-
genoemde vijf punten toont 
al aan dat het niet voldoen-




moet worden beoordeeld 
op de volgende punten: 
1. Hoe wordt het licht ge-
meten? 
Dit gegeven kan worden 
vastgelegd in een grafiek 
waarin het signaal dat door 
de fotostaat wordt geleverd 
om de instelverschuivingen 
in het regelapparaat te be-
werkstelligen, wordt ver-
geleken met de werkelijke 
stralingsenergievariaties. 
2. Welke instelpunten wor-
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den lichtafhankelijk veran-
derd en in welk tempo ge-
schiedt dit. 
3- Wat is de relatie tussen 
de instelverschuivingen en 
de stralingsintensiteit. 
Als men over deze gege-
vens beschikt, kan er wor-
den bekeken of de geboden 
Mogelijkheden passen bij 
de behoefte van de betref-
fende tuin en teelten. 
LICHTAFHANKELIJKE 
VERHOGING OP DE 
VERWARMINGS-
REGELAAR 
Door deze voorziening 
Wordt de kasluchttempera-
tuur en daarmede de plant-
terriperatuur, op een hoger 
niveau gebracht als er meer 
straling is. 
'n de donkerste maanden 
van het jaar is dit een nut-
tige voorziening die er voor 
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Rg. 62: Met een lichtafhankelijke verhoging op de verwarmingsregelaar, 
wordt in donkere maanden het weinige licht uitgebuit 
zorgt dat het weinige licht 
dat er is zoveel mogelijk 
wordt uitgebuit. 
Er is een grote gevoeligheid 
van de lichtmeting vereist 
(bij voorbeeld 1000 lux-r 
10.000 lux); uit de theorie 
over het effect van deze 
lichtafhankelijke aanpassing 
volgt dat het wenselijk is 
om de luchtvariaties lineair 
om te zetten in tempera-
tuurvariaties. 
Vanwege de traagheid van 
het verwarmingssysteem 
zullen de temperatuurwis-
selingen niet snel kunnen 
worden gerealiseerd zodat 
het aanbeveling verdient 
om de veranderingen van 
de ingestelde waarde ver-
traagd door te geven. Op 
die manier wordt de stabili-
teit van het regelsysteem 
niet in gevaar gebracht. In 
de praktijk voldoen vertra-
gingstijden tussen 5 en 10 
minuten voor het verschui-
ven van 1 °C. 
LICHTAFHANKELIJKE 
VERTRAGING VAN DE 
VERWARMINGSBUIS-
TEMPERATUUR 
Deze voorziening wordt 
toegepast omdat bij toene-
mende straling de functie 
van het stimuleren van de 
verdamping met de ver-
warmingsbuizen wordt over-
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genomen doordie straling. 
Een tweede overweging 
die aan deze voorziening 
ten grondslag ligt, is dat 
het bij toenemende stra-
ling wenselijk is om de 
warmtetoevoer met de ver-
warmingsbuizen te vermin-
deren om het temperatuur-
regelsysteem niet te veel 
te belasten. 
Voor beide bedoelingen 
geldt dat het effect van de 
ingreep door de traagheid 
van de verwarming meestal 
achter de feiten aanloopt. 
Voordat de verwarmings-
buizen metterdaad zijn af-
gekoeld is de kasluchttem-
peratuur dikwijls zo ver op-
gelopen, dat de ventilatie-
regelaar de luchtramen 
opent. Als dit bij een hoog 
stralingsniveau plaatsvindt 
kan de schade door het plot-
seling extra drogend effect 
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(waarop verwelking van ge-
wasdelen kan volgen) gro-
ter zijn dan de theoretische 
voordelen van de ingreep. 
Het stralingsniveau waar-
bij de bovenbeschreven 
voorziening nuttig is, ligt 
hoger dan waarbij de kas-
luchttemperatuur aan het 
licht wordt aangepast met 
behulpvan de verwarming. 
Ook voor het lichtafhanke-
lijk verlopen van de buis-
temperatuur geldt dat een 
lineaire verhouding tussen 
licht en temperatuur de 
voorkeur verdient. 
Als de beide tot nu toe be-
schreven voorzieningen te-
gelijk worden ingesteld (het 
verhogen van de ingestelde 
waarde voor de kaslucht-
temperatuur en het verla-
gen van de verwarmings-
buistemperatuur) zullen ze 
elkaar tegenwerken en el-





Met deze voorziening wordt 
getracht om bij toenemen-
de lichtsterkte te voorko-
men dat de luchtramen 
steeds verder worden ge-
opend. Daarmee kan wor-
den bereikt dat de verdam-
pingsstimulans door de 
combinatie straling en ven-
tilatie niet te sterk toeneemt. 
De grote temperatuurver-
schillen die in de praktijk 
worden gevonden in „kou-
de" (b.v. sla-)teelten waar 
bij donker weer extra veel 
en bij zonnig weer extra 
weinig wordt gelucht, heb-
ben er toe geleid dat het 
instraalbereik van deze 
lichtafhankelijke verhoging 
Fig. 63: De lichtafhankelijke verho-
ging op de ventilatieregeling 
brengt bij „koude" teelten onge-
wenste consequenties met zich 
mee, door b.v. op voor het gewas 
ongelegen momenten te gaan 
luchten 
tot 15 °C à 20 °C is opge-
lopen. 
Het gevaar dat deze ingreep 
in zich draagt is, dat de kas 
bij sterke toenemende stra-
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Iir>g gesloten blijft totdat 
de temperatuur ten slotte 
°ploopt tot boven de som 
van basiswaarde en belich-
tingsverhoging en op dat 
Keer gevaarlijke) moment 
de
 luchtramen opentrekt. 
De
 theoretische achter-
stond voor deze ingreep 
wijst naar lineair verband 






waarde voor de verwar-
^'ngsregelaar en voor de 
Ventilatieregelaar liggen 
normaal gesproken op een 
Verschillend niveau. Daar-
tossen bevindt zich de zgn. 
jjodezone. 
Er
 Wordt bijv. op 20 °C ver-
warmd en als de tempera-
Tu
'n<jerij leidraad (Klimaatregeling) 
tuur doorstijgt (door de zon-
newarmte) tot boven 22 °C, 
begint de ventilatie zich te 
openen. 
Om tegemoet te komen aan 
de behoefte aan ventilatie 
als de zon achter de wol-
ken blijft, worden deze twee 
instellingen soms nog dich-
ter bij elkaar gebracht. 
Als de straling de verdam-
ping voldoende stimuleert 
om de ventilatiebehoefte 
overbodig te maken, is het 
wenselijk om de dode zone 
groter te maken, omdat een 
geringe ventilatie die zou 
worden ingeleid door de 
zonnewarmte zo veel afkoe-
ling kan veroorzaken dat de 
kasluchttemperatuur bene-
den de i.w. van de ver-
warmingsregelaar daalt. 
Daardoor kan er een we-
derkerige verstoring optre-
den van de demping van de 
beide regelapparaten. 
Het is daarom bij toenemen-
de straling om regeltechni-
sche redenen gewenst om 








gelautomaten hebben een 
beredeneerbare waarde. 
Het is echter niet mogelijk 
om met deze voorziening 
afdoende op te treden te-
gen de cqndensvorming op 
de planten door een te hoog 
dauwpunt van de kaslucht; 
evenmin is de voorziening 
afdoende om overbodige 
verwelking van de bestraal-
de plantdelen te voorko-
men. 
Een eenvoudig klimaatregel-
systeem waarin alleen licht-
afhankelijke-instelpuntver-
schuivingen als extra 
voorziening zijn opgeno-
men, vraagt daarom in-
stelbare begrenzingen op 






die voor de automatische kli-
maatbeheersing worden ge-
bruikt, bevatten instelknop-
pen waarmee grenzen kun-
nen worden ingesteld voor 
de hoogst- en laagst moge-
lijke watertemperatuur in de 
verwarmingsbuizen. Dit be-
grenzen van het bereik 
van een regelorgaan toont 
aan dat het regelprogramma 
105 
niet compleet is. 
Begrenzings-instelknoppen 
moeten vaker worden bij-
gesteld naarmate het regel-
systeem gebrekkiger is. De 
ventilatieregelaar bevat in-
stelknoppen voor het be-
grenzen van de hoogste 
en laagste stand. Ook hier-
voor geldt dat ze op de een-
voudige regelsystemen va-
ker worden bijgesteld dan op 
de meer complete syste-
men. 




Vooral in kassen waar de 
verwarmingsbuizen onder 
het gewas (laag boven de 
grond) zijn gemonteerd, gaat 
het opwarmend effect ge-
paard met een stimulans 
van de luchtbeweging en 
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geeft de stralingswarmte op 
de planten een extra dro-
gend effect. 
Als de warmtebehoefte 
(vanuit de ketel) kleiner 
wordt zal de kaslucht vochti-
ger worden. Er verdwijnt 
dan minder waterdamp uit 
de kaslucht doordat zich 
minder condens op de kas-
wand vormt. 
Bovendien zal de natuurlijke 
ventilatie van de kas minder 
waterdamp afvoeren omdat 
de buitenlucht een hogere 
temperatuur heeft en (bijna) 
altijd meer waterdamp be-
vat. 
De verwarmingsbuizen die 
door de grenswaarden 
minder variatiebereik heb-
ben, kunnen een slecht 
functionerend regelsysteem 
op het punt van demping 
verbeteren, (zie bladzijde 
64). Er ontstaat door de 
begrenzing een gebrek aan 
energievariatie. 
FUNCTIE VAN DE 
MAXIMUM WATERTEM-
PERATUURBEGRENZING 
De instelknop voor de ma-
ximumwatertemperatuurbe-
grenzing wordt gebruikt in 
die gevallen waar een te ho-
ge buistemperatuur schade 
kan veroorzaken aan gewas-
sen of gewasdelen die zich 
in de buurt van de verwar-
mingsbuizen bevinden. 
Een tweede functie van 
de maximumwatertempera-
tuurbegrenzing is het beper-
ken van de buistempera-
tuurstijging als de kas door 
een kortstondige sterke af-
koeling veel warmte vraagt 
(hagelbuien e.d.). De be-
grenzing kan in deze ge-
vallen het overmatig com-
penseren van de afwijking 
voorkomen en daardoor als 
extra demping fungeren. 
De derde functie wordt ac-
tueel als de i.w. voor de 
kasluchttemperatuur plotse-
ling sterk wordt verhoogd; 
b.v. bij overschakeling van 
de nacht- naar de dagtem-
peratuur. Ook hier is het 
dempende effect van de 
begrenzing belangrijk. 
Voorzieningen die de dem-
ping van het regelsysteem 
op een andere manier ver-
beteren zonder de capaciteit 
van de verwarming te beper-
ken, verdienen voorkeur om-
dat daarmee voorkomen 
wordt dat de instelknoppen 




Het is technisch heel goed 
mogelijk om de maximum-
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buistemperatuurbegrenzing 
minder „absoluut" te ma-
ken. Dat wil zeggen dat de 
gekozen grenswaarde toch 
kan worden overschreden 
als de temperatuur in de kas 
onder de i.w. daalt, waarbij 
een andere verhouding tus-
sen temperatuurafwijking 
en watertemperatuurcor-
fectie wordt vastgelegd dan 
door de ingestelde band-
breedte is bepaald. 
Veronderstel dat de band-
breedte voor de verwarming 
is ingesteld 4 °C terwijl de 
Watertemperatuur kan va-
riëren tussen 20 °C en 
80 °C dan zal er per 1 °C 
kastemperatuur afwijking 
een correctie van de water-
temperatuur in de verwar-
mingsbuizen plaatsvinden 
van 80 = 20 °C. 
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Met behulp van een speciale 
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voorziening in het maxi-
mumbegrenzingssysteem, 
kan deze verhouding een 
andere waarde aannemen 
als de buistemperatuur bo-
ven de ingestelde begren-
zingswaarde komt, b.v. 
1 °C kasluchttemperatuur-
daling geeft dan nog slechts 
een watertemperatuurstij-
ging van 5 °C. 
Met deze voorziening 
wordt het gevaar dat de kas 
bij een te laag ingestelde 
grenswaarde veel te koud 
zou kunnen worden enigs-
zins voorkomen. Bovendien 
veroorzaakt deze methode 
van begrenzen een betere 




Het ventileren van een kas 
heeft twee effecten : 
a.het afvoeren van de door 
het gewas geproduceerde 
waterdamp; 
b. het verlagen van de 
kasluchttemperatuur. 
Een instelmogelijkheid waar-
mede voorkomen wordt 
dat de luchtramen geheel 
gesloten worden, kan be-
letten dat de waterdamp-
afvoer te gering wordt 
waardoor een „te waterig" 
gewas zou ontstaan of waar-
door de gewassen plaatse-
lijk nat worden door con-
densvorming. 
De behoefte aan deze 
begrenzingsmogelijkheid is 
groter naarmate de buiten-
temperatuur ten opzichte 
van de gewenste kaslucht-
temperatuur hoger wordt. 
Voor gewassen met een 
lage temperatuurbehoefte 
wordt de minimum-raam-
stand-begrenzing vaker en 
hoger ingesteld. Het gebruik 
van de voorziening is ener-
zijds noodzakelijk om het 
waterdamptransport op ni-
veau te houden, anderzijds 
kost de ingreep een zekere 
hoeveelheid warmte het-
geen bij de stijgende ver-
warmingskosten aanleiding 
geeft om de grootte van de 
begrenzing zorgvuldig te 
bepalen. 
Het automatiseren van deze 





Deze instelmogelijkheid is 
op de regelsystemen aange-
bracht om het mogelijk te 
maken de ventilatiecapaci-
teit van een kas te beperken. 
Te veel ventilatie kan schade 
veroorzaken door het dro-
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gend effect dat ermee ge-
paard gaat. 
Het instellen van de maxi-
mum raamstandbegrenzing 
wordt doorgaans „op het ge-
voel" gedaan. Hetventilatie-
tempo bij geopende luchtra-
men is sterk afhankelijk van 
de windsnelheid. Het afkoe-
lend effect is op zijn beurt 
weer sterk afhankelijk van 
de temperatuurverschillen 
in en buiten de kas. Ten slot-
te wordt de waterdampaf-
voer sterk beïnvloed door 
het verschil in waterdamp-
inhoud van binnen- en bui-
tenlucht. Door al deze facto-
ren is het uitermate moeilijk 
te bepalen, wat de maxi-
maal toelaatbare ventila-
tiestand mag zijn. 
Ook dit onderdeel wordt 
geautomatiseerd, hetgeen 





LINGEN OP DE GEKOZEN 
PROPORTIONELE BAND 
Het is technisch mogelijk om 
de regelsystemen zodanig te 
maken dat de temperatuur-
afwijking ten opzichte van 
de i.w. — die volgens de 
P. band-instelling vereist 
wordt om de luchtramen ge-
heel open te sturen — func-
tioneel te maken in de bewe-
gingsruimte die door de 
begrenzingsinstellingen voor 
de raambewegingen worden 
vrijgelaten. 
Daardoor wordt bereikt dat, 
als de maximumbegren-
zingsknop een kleinere 
raambeweging vrijgeeft om-
dat het ventilatie-effect. b.v. 
door harde wind of door een 
lage buitentemperatuur toe-
neemt, tegelijk een kleinere 
verstelling per 1 °C tempe-
ratuuroverschrijding wordt 
verkregen. 
Deze voorziening wordt bij 
de duurdere regelaars aan-
gebracht en geeft het auto-
matiseren van een maxima-
le begrenzingsstand een be-
tere kans om de rust van de 
regeling te bevorderen. 
GEBRUIKVAN 
SCHAKELKLOKKEN 
Het omschakelen van de in-
gestelde waarden voor de 
nacht- naar de dagtempera-
turen geschiedt bij de 
meeste regelinstallaties met 
behulp van schakelklokken. 
De schakelklok zelf zal voor 
wat betreft het verstellen 
van de schakeltijden goed 
hanteerbaar moeten zijn. 
Vooral het verstellen naar 
een vroeger schakeltijdstip 
is bij sommige klokken te 
moeilijk uitvoerbaar terwijl 
deze ingreep toch regelma-
tig moet worden uitgevoerd. 
Door de traagheid van het 
verwarmingssysteem ver-
dient het in de wintermaan-
den aanbeveling om de ge-
wenste dagtemperatuur in 
te schakelen voor zonsop-
komst. 
Om te voorkomen dat op 
hetzelfde moment de 
luchtramen dichtlopen, om-
dat het direct na de omscha-
keling als regel in de kas 
(veel) te koud is, gebruikt 
men voor de ventilatierege-
laar een tweede schakelklok 
of een extra schakelcontact 
dat de gewenste dagtempe-
ratuur op deze regelaar op 
een later tijdstip inschakelt. 
Combinatieregelaars waar 
het regelen van verwarmen 
en ventileren in één sys-
teem zijn ondergebracht 
bieden de mogelijkheid van 
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het na elkaar schakelen niet 
en zullen daardoor moeten 
Worden uitgebreid met (du-
re) extra vertragingssyste-
men of kunnen niet goed 
werken. 
Er wordt met behulp vaneen 
schakelklok ook nog wel op 
andere grenswaarden voor 
de buistemperatuur overge-
schakeld. Deze voorziening 
Wordt echter steeds minder 
noodzakelijk als het systeem 
is uitgevoerd met goed toe-
9epaste buitenklimaat-af-
hankelijke compensaties. 
Het terugschakelen van de 
daginstelling naar de 
nachtwaarde moet voor de 
verwarming en de ventilatie 
eveneens op verschillende 
tijdstippen plaatsvinden om 
te voorkomen dat de luchtra-
men 's avonds te veel open-
lopen om warmte af te luch-
ten. 




BUITEN DE KAS 
Het kasklimaat hangt in gro-
te mate samen met het bui-
tenklimaat. 
De kas is er op gebouwd om 
de stralingsenergie van de 
zon te vangen. De invloed 
van de straling is dan ook 
zeer groot, het kasklimaat 
wordt in belangrijke mate 
aangepast aan de intensiteit 
van de straling. 
De andere grootheden van 
het buitenklimaat die het 
kasklimaat beïnvloeden zijn: 
— buitenlucht-temperatuur; 
'—windsnelheid; 
— luchtvochtigheid buiten 
en 
— neerslag kregen, hagel, 
sneeuw) 
De buitentemperatuur is 
bepalend voor de warmteaf-
gifte van de kas door warm-
te-overdracht. 
Bij het berekenen van de 
warmte die een kas op tem-
peratuur kan houden vormt 
het verschil tussen binnen-
en buitentemperatuur, ver-
menigvuldigd met de schei-
dingswandoppervlakte en 
een warmtegeleidbaarheids-
factor, het belangrijkste 
element. 
Het effect van de afkoeling 
dqor de ventilatie is niet al-
leen afhankelijk van de bui-
tentemperatuur maar ook 
van het ventilatietempo en 
ook afhankelijk van de laten-
te warmte binnen en buiten 
welke laatste waarde sa-
menhangt met de lucht-
vochtigheid binnen en bui-
ten. 
De windsnelheid heeft een 
groot effect op het ventila-
tietempo. De beïnvloeding 
van de windsnelheid op het 
kasklimaat is niet direct, 
maar indirect. 
Als de buitenlucht dezelfde 
temperatuur en vochtig-
heidsgraad heeft als de 
kaslucht, kan de windsnel-
heid geen invloed op de sa-
menstelling van de kaslucht 
hebben omdat de ventilatie 
zelf geen invloed heeft. 
Eventuele correcties die af-
hankelijk zijn van de 
windsnelheid in regelsyste-
men worden aangebracht 
zullen altijd in combinatie 
met het temperatuurverschil 
binnen en buiten moeten 
worden bepaald. 
Deze combinatie zal het 
beste kunnen worden ge-
vonden door van de 
windsnelheid een verme-
nigvuldigheidsfactor af te 
leiden waarmee de factor 
van het temperatuurverschil 
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wordt gecorrigeerd. 
De luchtvochtigheid buiten 
kan geen invloed hebben op 
het kasklimaat als er geen 
ventilatie is. 
Bij ventilatie zal het verschil 
tussen luchtvochtigheid bin-
nen en buiten, het effect op 
de waterdampafvoer liniair 
beïnvloeden. 
Twee maal zoveel ventilatie 
verdubbelt de waterdampaf-
voer als het verschil tussen 
de waterdampinhoud van de 
kaslucht en de buitenlucht 
gelijk blijft. Wordt dit water-
damp inhoud-verschil twee 




De neerslag wordt als effect 
op het regelsysteem alleen 
gebruikt om er een twee-
punts actie mee uit te voe-
ren. \ 
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Bij neerslag moeten de 
luchtramen naar een stand 
waarbij de neerslag niet in 
de kas kan doordringen. 
EEN REGELTECHNISCHE 
WET 
Voordat verder wordt inge-
gaan op regeltechnische ac-
ties vanuit de buitenomstan-
digheden, is het noodzake-
lijk om een regeltechnisch 
principe toe te lichten waar 
altijd en zeer nadrukkelijk 
rekening mee gehouden 
moet worden: 
Een correctie die automa-
tisch wordt uitgevoerd, 
mag de oorzaak van de cor-
rectie nooit verg roten I ! ! I 
Het lijkt overbodig om hier 
nadrukkelijk op te wijzen op 
het moment dat er dieper 
wordt ingegaan op regel-
acties die vanuit verande-
ringen in de buitenomstan-
digheden worden ingeleid. 
De regelacties zullen de bui-
tenomstandigheden immers 
niet kunnen veranderen. 
De grootte van de corrige-
rende acties zal echter niet 
samenhangen met b.v. de 
buitentemperatuur, doch al-
leen maar met het verschil 
tussen kastemperatuur en 
buitentemperatuur (At). 
Als dit verschil klein wordt 
zal b.v. de ventilatie verder 
geopend worden en daarna 
komt de actie in conflict met 
de genoemde regeltechni-
sche wet. 
Het afkoelen van de kas, wat 
zal volgen op het vergroten 
van de raamopening, zal At 
nog meer verkleinen, waar-
door de luchtramen nog ver-
der geopend worden, waar-
door het verschil nog kleiner 
wordt, waardoor, enzo-
voorts enzovoorts. 
Het is daarom niet toege-
staan dat de correcties wor-
den afgeleid van het verschil 
tussen de gemeten tempe-
ratuur binnen en buiten; 
voor de binnentemperatuur 
zal een zgn. referentiewaar-
de moeten worden gekozen. 
Hetzelfde geldrvoor correc-
tiesdie worden afgeleid van 
het verschil tussen de lucht-
vochtigheid binnen en bui-
ten. 
Het noodgedwongen kiezen 
van referentiewaarden voor 
de temperatuur en de lucht-
vochtigheid binnen, introdu-
ceert mogelijkheden die 
benut kunnen worden om 
de verschillende correc-
ties die worden uitgevoerd 
een eigen en onderling ver-
schillende beginwaarde te 
geven. 
De mogelijkheden om leli-
maatregelinstallaties vanuit 
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de buitenomstandigheden 
te corrigeren zijn enorm 
groot doordat: 
— Er drie meetgegevens be-
schikbaar zijn die in een 
bepaalde samenhang 
kunnen worden gebruikt. 
— Er twee van de drie meet-
gegevens moeten wor-
den vergeleken met een 
vrij te kiezen referentie-
getal (temperatuur en wa-
terdamp buiten) 
— Er in de klimaatregel-
installatie een aantal 
factoren aanwezig is dat 
zich er voor leent om door 
correctie een verbeterde 
invloed te geven. 
Welke factoren in de huidige 
klimaatregelinstallatie le-
nen zich er voor om gecorri-
geerd te worden afhankelijk 
van de buitencondities? 
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A. DE STATISCHE 
AFWIJKING VAN DE 
VERWARMINGSREGELAAR 
Deze afwijking wordt voor 
een deel bepaald door de 
warmte-afgifte van de kas 
aan de buitenlucht. Deze 
warmte-afgifte kan worden 
verdeeld in twee hoeveelhe-
den: de warmte-afgifte door 
geleiding via de kaswand en 
de warmte-afgifte door ven-
tilatie. 
De eerste hoeveelheid heeft 
vooral te maken met de bui-
tentemperatuur, minder met 
de wind; de tweede hoeveel-
heid hangt samen met de 
windsnelheid, buitentempe-
ratuur en luchtvochtigheid 
buiten (enthalpie). 
B. DE PROPORTIONELE 
BAND VAN DE 
VENTILA TIEREGELAAR 
Deze grootheid heeft de be-
doeling om bij een over-
schrijding van de i.w. een 
vast verband te leggen tus-
sen de verstelling van de 
ventilatie in richting en 
de grootte van de afwijking. 
De achtergrondgedachte zit 
in de definitie van een P-re-
gelaar: 
„De grootte van de correctie 
is evenredig met de grootte 
van de afwijking". 
Het proportioneel regelen 
met luchtramen op een kas 
geeft zoveel problemen, om-
dat er ten eerste geen goed 
verband bestaat tussen het 
ventilatietempo en de venti-
latie-opening en ten tweede 
er ook geen goed verband 
bestaat tussen ventilatie-
tempo en het ventilatie-ef-
fect. 
Het ventilatie-effect op de 
afkoeling kan worden be-
paald door het ventilatie-
tempo te vermenigvuldigen 
met het enthalpie-verschil 
tussen kaslucht en buiten-
lucht. 
Het ventilatie-effect op de 
waterdampafvoer kan wor-
den gevonden door het ven-
tilatietempo te vermenigvul-
digen met het verschil van 
de waterdampinhoud van 
kaslucht en van buitenlucht. 
Het ventilatietempo is 
waarschijnlijk nooit goed te 
bepalen. Door echter de ge-
middelde windsnelheid te 
vermenigvuldigen met een 
factor die samenhangt 
met de raamstandopening, 
wordt de werkelijkheid al 
vele malen beter benaderd 
dan thans hef geval is. Door 
hier nog verdere correcties 
aan toe te voegen, afhanker 
lijk van windrichting en tem-
peratuurverschil binnen en 
buiten, zal dit stuk nog ver-




lijkheden bieden. Dat de 
minimum-raamstand in de 
toekomst beter moet wor-
den geregeld dan tot nu toe 
Gebruikelijk is, zal door 





melder) geeft een twee-
Puntssignaal (wel of niet). 
Het signaal „neerslag" 
Wordt gebruikt om de 
luchtramen naar een zoda-
nige positie te sturen dat 
inregenen wordt voorko-
men. 
Een aantal systemen ge-
bruikt hiervoor de mini-
mumraamstandbegrenzing. 
Waarheen de luchtramen 
Worden gestuurd. 
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Dit principe sluit tijdens re-
gen alle andere regenacties 
uit. Als de kas tijdens (en 
door) de neerslag te koud 
wordt kunnen de luchtra-
men nietdicht. 
Een betere methode is om 
een onafhankelijk instel-
bare maximum-begren-
zingsstand te kiezen die t i j -
dens de regen voorkomt 
dat bij de dan nog grootst 
mogelijke raamopening het 
inregen wordt voorkomen. 
Bij kassen met zgn. lucht-
en tegenlucht kan deze 
voorziening afhankelijk van 
een windrichting-melder 
verder worden geperfec-
tioneerd dan nu het geval 
is. 
HOOFDSTUK10 
De aanschaf van 
een klimaatre-
gelinstallatie 
Het automatiseren van de 
klimaatregeling heeft tot 
gevolg dat er een hoeveel-
heid werk, met name het 
regelmatig met de hand 
verstellen van de lucht-
raamstand, door de tech-
niek wordt overgenomen. 
Produktieverbetering met 
een klimaatregelinstallatie 
is alleen mogelijk als de 
automaat het beter doet 
dan vroeger met de hand 
bereikt kon worden. 
Voordat een klimaatregel-
installatie wordt aange-
schaft, moet er geformu-
leerd worden welke eigen-
schappen er van worden 
verwacht. Met behulp van 
die gegevens kan er geko-
zen worden uit het grote 
aantal mogelijkheden dat 
door de verschillende le-
veranciers wordt gebo-
den. 
Dit hoofdstuk bevat een 
opsomming van voorzie-
ningen die voor bepaalde 
toepassingen zijn bedacht. 
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den (verschil temperatuur in 
verband met schoorsteenef-
fect). 
In de praktijk worden de bo-
vengenoemde theoriën uit-
gewerkt bij de toepassing 
van computers voor het kli-
maatregelen. De P-band van 
de ventilatieregelaars van 
analoge systemen worden 
soms (en meer of minder ge-
brekkig) gecompenseerd 
doordat bij een bepaalde 
toename van de windsnel-
heid en een bepaalde daling 
van de buitentemperatuur 
(opgeteld) de bandbreedte 
rechtlijnig wordt vergroot. 
Deze compensatie die 
eigenlijktoch zeer gebrekkig 
is, geeft reeds een grote ver-
betering van het systeem. 
Bij een enkel fabrikaat 
wordt de P-band logarith-
misch vergroot, een andere 
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fabrikant combineert het 
vergroten van de P-band 
met een toename van de 
maximumbegrenzing, waar-
bij ook een soort van lo-
garithmische invloedstoe-
name wordt bereikt, omdat 
de P-invloed onder de maxi-
mumgrenswaarde wordt ge-
houden). De bedoelde com-
pensaties worden afhanke-
lijk gemaakt van een samen-
voeging van de buitentem-
peratuur en windsnelheid. 
Voor wat betreft de buiten-
temperatuur; niet de absolu-
te waarde, maar het verschil 
tussen een referentiewaar-
de en de gemeten waarde, 
waardoor de beïnvloe-
dingsmogelijkheid toe-
neemt (delta regeling). 
C. DE MINIMUM 
RAAMSTAND VAN DE 
VENTILA TIER'EGELAAR 
Het is gebruikelijk om 
de minimum-raamstand-
begrenzing als noodzaak te 
zien om de minimaal 
vereiste waterdampafvoer 
te kunnen verzekeren, zon-
der dat de klimaatregelin-
stallatie daar verder invloed 
op kan uitoefenen. 
De aard van deze functie 
leent zich het meest om 
automatisch te worden. 
bestuurd, afhankelijk van de 
buitenomstandigheden. De 
waterdampafvoer wordt im-
mers voor een zeer groot ge-
deelte bepaald door het ven-
tilatietempo en het verschil 
tussen de waterdampinhoud 
van kaslucht en buitenlucht. 
Ook voor deze voorziening 
geldt dat voor de water-
dampinhoud van de kas-
lucht een referentiewaarde 
moet worden gekozen om 
de regelautomaat te kunnen 
laten functioneren. 
De praktijk van de analoge 
regelaars is nog niet toe aan 
een methode die op theore-
tisch geheel verantwoorde 
meetgegevens gebaseerd is. 
In plaats van de vochtig-
heidsgraad wordt met lucht-
temperaturen gewerkt, zo-
wel van de referentiewaar-
de als voor de buitenwaarde. 
De digitale regelaars (com-
puters) houden in de beslis-
singsberekening van de te 
realiseren raamstand in 
enkele gevallen wel reke-
ning met de luchtvochtig-
heid buiten. 
Het stralingsniveau wordt 
slechts in een enkel geval 
mee verwerkt voor de onder-
havige voorziening, terwijl 
toch bekend is dat er een 
correlatie bestaat tussen 
vochtproduktie en straling. 
Ook op dit punt zullen 




GER IS DAN DE BUITEN-
TEMPERATUUR 
(sla, anjer, Fresia, e.d.) 
Bij deze teelten is de rege-
ling van de verwarmingsin-
stallatie alleen noodzake-
lijk om het te ver afkoelen 
van de kas te voorkomen. 
Een nauwkeurige verwar-
mingsregeling maakt het 
mogelijk om de ingestelde 
waarde zo laag mogelijk te 
kiezen. Hoe beter betrouw-
baar dit apparaat is, des te 
meer kan er op het punt 




gen en lichtafhankelijke 




Een correctie van de sta-
tische afwijking, afhanke-
lijk van buitentemperatuur 
en windsnelheid, verhoogt 
de gebruikswaarde. 
Om de gewassen te kunnen 
„drogen" kan de installatie 
voorzieningen bevatten om 
een zgn. temperatuurstoot 
te geven waarvoor een 
maximum buistemperatuur-
begrenzing en een extra 
schakelklok vereist zijn. 
De ventilatieregeling voor 
de bedoelde teelten kan, 
als hij alleen de kaslucht-
temperatuur regelt, niet 
naarwensfunctioneren. 
Een temperatuurregelaar op 
de ventilatie, ook al bevat 
hij een lichtafhankelijke 
verschuivingsmogelijkheid 
voor de ingestelde waarde, 
zal steeds moeten worden 
gecorrigeerd. 
Daartoe moet het apparaat 
* * • ««-
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De juiste klimaatregeling is die, welke is uitgerust met die voorzienin-
gen, die passen bij de door u uitgevoerde teelten 
zijn uitgevoerd met raam-
stand-begrenzingsknoppen 
die een behoorlijk nauw-
keurige begrenzingsstand-
keuze mogelijk maken. 
Met een regenmelder en 
een schakelklok kan dit ty-
pe regelaar echter wel goed 
gebruikt worden om een 
groot gedeelte van het 
noodzakelijke toezicht en 
het bewerkelijke nalopen 
over te nemen. 
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Voor het juiste effect op het 
kasklimaat moeten de be-
grenzingsknoppen steeds 
aan de omstandigheden 
Worden aangepast. 
Wie meer van de automaat 
verwacht, moet voor de be-
doelde teelten een regelaar 
kiezen die een raamstand-
bewaking heeft die voor 
een groot gedeelte wordt 
afgeleid van de buitencon-
dities: wind en temperatuur. 
Er zijn slechts enkele le-
veranciers die hiervoor 
een goede aanbieding kun-
nen maken. 
Zowel de minimum als de 
maximum raamstand moe-
ten door de buitencondities 
automatisch worden beïn-
vloed. Op de gemeten bui-
tencondities is een stra-
lingsafhankelijke compen-
satie noodzakelijk. 
Wie nog meer wil is aan-
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gewezen op een procescom-
puter waarmede ook de 
luchtvochtigheid (buiten) 
verrekend kan worden. 
Er is voor de bedoelde teel-
ten geen tussenweg. Goed 
en goedkoop gaat gepaard 
met de noodzaak om de in-
stelknoppen, vooral voor 
de begrenzingen, regelma-
tig bij te stellen. 




in de kas, een temperatuur-





moet er op gebouwd zijn 
om de twee functies van de 
verwarmingsbuizen die in 
deze kassen mogelijk zijn. 
gecombineerd te regelen. 
De eerste functie, de tem-
peratuur van de kas boven 
het minimaal noodzakelijke 
niveau houden, vraagt een 
nauwkeurige en stabiele re-
gelaar met een instelwaar-
de voor de dag- en de 
nachttemperatuur en een 
goede schakelklok. 
Daar waar het voor de win-
termaanden noodzakelijk is 
om de ruimtetemperatuur 
aan te passen aan de licht-
sterkte, is een lichtafhan-
kelijke verschuiving van de 
ingestelde waarde vereist. 
De tweede functie van de 
verwarmingsbuizen, nl. het 
bevorderen van de luchtbe-
weging en het drogen door 
de stralingswarmte, kan op 
het gewenste en aangepas-




daarop is zinvol. Een af-
zonderlijke nacht- en dagin-
stelling is minder noodzake-
lijk als het totale systeem 
goede voorzieningen bevat 
om te voorkomen dat de 
gewassen 's morgens nat 
worden. De nacht-dag-
temperatuuromschakeltijd 
moet met een onafhanke-
lijk van de ventilatierege-
laar werkende klok, inge-
steld kunnen worden. 
Een correctie op de ver-
warmingsregelaar afhan-
kelijk van de buitencondities 
om de temperatuur nauw-
keuriger te kunnen regelen, 
verdient aanbeveling. 
Voor de ventilatieregelaar 
is de zeer belangrijke taak 
weggelegd om te voorkomen 
dat de gewassen 's mor-
gens nat worden, 
Een instelbare minimum 
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raamstand die, afhankelijk 
van de buitencondities wind-
snelheid en temperatuur tot 
„dicht" kan worden terug-
geregeld, biedt een effec-
tief en gemakkelijk te be-
grijpen oplossing. Ook een 
vochtdeficit-regeling waar-
van de ingestelde waarde 
van dag en nacht met een 
klok kan worden omgescha-
keld, is een effectief wer-
kend middel om natte ge-
wassen te voorkomen. 
Het is echter niet eenvou-
dig om de juiste instellin-
gen te vinden, er kunnen 
ruimtetemperatuurafwijkin-
gen door ontstaan. 
Het 's morgens openstoken 
van de luchtramen is geen 
goed middel om natte ge-
wassen te voorkomen. 
Het vertraagd verhogen van 
de ingestelde temperatuur 
waarop de ventilatieregelaar 
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begint te luchten kan bij 
een goede instelling de 
condensvorming op de ge-
wassen voorkomen, het 
kiezen van die goede instel-
ling is echter moeilijk en 
moet aan de overige (bui-
ten)omstandigheden wor-
den aangepast en regelma-
tig bijgesteld. Ook deze 
methode doet soms over-
bodig grote concessies aan 
de gewenste kastempera-
tuur. 
Bij regelsystemen die uit-
sluitend temperatuurafhan-
kelijk werken zal er, om 
condens op de gewassen te 
voorkomen een minimum 
raamstand vast moeten 
worden ingesteld. De groot-
te van deze „kier" wordt be-
paald door de buitenom-
standigheden. Met het wis-
selen daarvan moet „de 
kier" worden aangepast. 
Het instellen van deze ver-
eiste minimum raamope-
ning geschiedt meestal 
's avonds hetgeen een gro-
te mate van onnauwkeurig-
heid metzich brengt. 
Het automatisch afluchten 
van warmte bij te hoge 
temperaturen behoeft in het 
algemeen weinig problemen 
op te leveren. 
Het dempen van de raam-
regelaar kan het best ge-
schieden door een aange-
paste bandbreedte. 
Doordat het effect van ven-
tileren niet alleen verband 
houdt met de grootte van 
de luchtraamopening maar 
ook sterk afhangt van de 
verschiltemperatuur tussen 
in en buiten de kas en van 
de windsnelheid is een van 
de buitencondities afhanke-
lijke correctie op de band-
breedte wenselijk. 
Het „rustig" maken van de 
luchtramen door een voor-
ziening die schakelcom-
mando's verzameld en ze 
slechts af en toe naar 
de raammotor-schakelaars 
doorgeeft, kan alleen goed 
werken als dit onderdeel 
rekening houdt met de 
grootte van de afwijkingen. 
De wenselijkheid van deze 
voorziening is vooral aan-
wezig bij de minder degelijk 
uitgevoerde luchtmecha-
nieksystemen. Het tegelijk 
nastreven van één bepaal-
de temperatuur met de ver-
warming en de ventilatie, 
leidt tot grote onrust van 
het systeem. De regelacties 
van de verwarming en de 
ventilatie veroorzaken een 
wederkerige verstoring. 
Daarom moet het tempe-
ratuurniveau waarop de 
ventilatieregelaar werkt, al-
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tijd enkele graden boven de 
waarde voor de verwar-
mingsregelaar liggen. 
Het „uitdrogen" van de kas 
bij toenemende zonneschijn 
moet worden tegengegaan. 
De lichtafhankelijke tem-
peratuurverhoging is daar 
het meest toegepaste sys-
teem voor. De relatie tussen 
die verhoging en het gevaar 
van uitdrogen is slechts 
beperkt en wordt doorkruist 
door bijkomende zaken. Het 
toepassen van de natte-
boltemperatuur als meet-
9egeven voor de kaslucht-
condities geeft een verbe-
tering van de ventilatiere-
gelaar voor wat betreft het 
beveiligen tegen uitdrogen 
van de kas en verwelken 
vanhetgewas. 
Enkele regelapparaten be-
perken het gevaar voor uit-
drogen van de planten door 
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de maximum raamstandbe-
grenzing te verlagen af-
hankelijk van de buitencon-
dities. 
Alle maatregelen die dit 
verwelken trachten te voor-
komen zoeken een compro-
mis tussen een toenemen-
de kasluchttemperatuur en 
de beperkende maatrege-
len op het ventileren. De 
stijgende temperatuur in de 
kas brengt de toestand ech-
ter naar een niveau waar-
op het gevaar groter wordt 
dat de verdampingsstimu-
lans te sterk wordt. 
De enig werkelijke effec-
tieve maatregel om verwel-
kingsschade bij te felle zon-
nestraling te voorkomen, is 
een scherminstallatie die 




TEN ZOALS BOVEN BE-
DOELD 
De ventilatieregeling is in 
deze kassen uiterst belang-
rijk. Een samenspel tus-
sen stoken en luchten is 
niet mogelijk. 
Om condensvorming op de 
gewassen te bestrijden staat 
er slechts één mogelijkheid 
'open, dat is het met geslo-
ten luchtramen opstoken 
van de kasluchttemperatuur; 
daarna — nadat de gewas-
sen een hogere tempera-
tuur hebben gekregen — 
geeft het openen van de 
luchtramen een sterk dro-
gendeffect. 
Tijdens het met gesloten 
luchtramen „opstoken" wor-
den de gewassen nat, 
de temperatuurtoename 
van de planten in deze fa-
sen biedt echter de moge-
lijkheid dat het dauwpunt 
in de kas op het moment dat 
de luchtramen open gaan, 
snel zal dalen beneden de 
planttemperatuur. Daarna 
kan er geen condensvor-
ming op de planten meer 
optreden. 
Voor het realiseren van de-
ze methode moet de appa-
ratuur zijn uitgevoerd met 
een voorziening die de 
ramen sluit en voor het 
extra verwarmen zorgt. 
Ook deze voorziening wordt 
met „temperatuurstoot" 
aangeduid. 
De ventilatieregelaar moet 
ook die voorzieningen be-
vatten die het uitdrogen 
van gewassen voorkomen. 
117 
VOOR ANDERE GEWAS-
SEN MET EEN TEMPE-
RATUURBEHOEFTE HO-
GER DAN OF GELIJK 
AAN DE BUITENTEMPE-
RATUUR 
Gewassen waarbij geen 
speciale maatregelen wor-
den genomen om condens-
vorming laag boven de 
grond te voorkomen wor-
den in het algemeen min-
der „gelucht". Daardoor is 
het klimaat waarin ze op-
groeien gemiddeld vochti-
ger dan wanneer de lucht-
ramen regelmatig op een 
kier gehouden worden. 
De kwetsbaarheid voor ver-
welking neemt daardoor 
toe, de regelapparatuur zal 




tileren is geboden als de 
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zon schijnt, een lichtafhan-
kelijke temperatuurverho-
ging op de instelwaarde 
komt daaraan tegemoet. 
Beter en betrouwbaarder 
werkt een beveiliging tegen 
verwelken die wordt afge-
leid van de buitencondities. 
Een stralingsafhankelijke 
correctie daarop is dan 
echter noodzakelijk. 
VOOR KASSEN MET 




seerd met een cascader.e-
gelaar die de beide lucht-
raammotoren bij stijgende 
temperatuur na elkaar 
opent. Eerst de luwe zijde, 
daarna de windzijde. 
Dezecascaderegelaars moe-
ten zodanig zijn uitgevoerd 
dat de twee raammotoren 
naar keuze het eerst gere-
geld kunnen worden omdat 
de windrichting veranderlijk 
is en daarmede de luwe 
zijdewisselt. 
Het omschakelen van deze 




voor beide zijden onderling 
onafhankelijk begrensd kun-
nen worden. 
De beide ventilatiezijden 
kunnen door sommige appa-
raten^ zowel na elkaar, als 
elkaar geheel of gedeelte-
lijk overlappend worden ge-
regeld. 
VOOR KASSEN MET 
ONDER- EN BOVENVER-
WARMING 
In principe zijn deze ver-
warmingssystemen regel-
baar met eenzelfde casca-
desysteem als voor tweezij-
dige luchting wordt toege-
past. Ook hier geldt de 
noodzaak voor een onder-
ling onafhankelijke begren-
zingsmogelijkheid, in casu 




De cascaderegelaars die 
voor tweezijdige luchting 
en voor een tweevoudig 
uitgevoerdeverwarming zijn 
ontwikkeld, kunnen ook 
voor het regelen van twee 
kasafdelingen worden toe-
gepast waarbij er slechts in 
een van deze kasafdelingen 
wordt gemeten. Ofschoon 
deze methode sterk kosten-
verlagend kan werken bij 
de aanschaf, verdient het 
aanbeveling om elke kas-
afdeling toch van een eigen 
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regelsysteem te voorzien. 
Slechts in enkele zeldzame 
gevallen is een combinatie 
van twee kasafdelingen op 
een regelapparaat mogelijk. 
Voor een gedetailleerde be-
spreking van de verschil-
lende regelsystemen die 
'n de handel zijn wordt 
hier verwezen naar de be-
schrijvingen die de leve-
ranciers van hun apparaten 
9even. 
Van apparatuur waarvan 
Seen beschrijving en ge-
bruiksaanwijzing kan wor-
den verstrekt mag niet ver-
dacht worden dat deze met 
kennis van zaken voor toe-




de waaraan voldaan moet 
forden om te bereiken dat 
een automatische klimaat; 
beheersingsinstallatie in de 
glastuinbouw een positieve 
functie heeft, is dat de ge-
bruiker zijn „gereedschap" 
met kennis van zaken toe-
past. 
Met het schrijven van de 
tekst voor de „Leidraad" 
over dit onderwerp heb ik 
geprobeerd om een bijdrage 
te leveren tot verdere ver-
spreiding van de kennis 
van het gecompliceerde on-
derwerp. 
ING.TH.J.M.v.d MEER, 
CONSULENTSCHAP VOOR DE 
TUINBOUW, 
NAALDWIJK 
Verbeteringen en aanvullingen 
Hoewel er zowel door de 
auteur als door diegenen 
die voor de verdere tekst-
verwerking zorgdragen, zo 
nauwkeurig mogelijk 
wordt gewerkt, zijn er toch 
in de tekst van Leidraad 
Klimaatregeling, onnauw-
keurigheden geslopen. 
Sommige daarvan zijn 
voor elke lezer duidelijk, 
ieder zal bijv. begrijpen 
dat als er staat: waterop-
name uit de bodems, dit 
moet zijn: wateropname 
uit de bodem. Dit soort 
foutjes kunt u zelf corri-
geren. 
De schrijver heeft na 
kritisch doorlezen van de 
leidraad, enige verande-
ringen willen aanbrengen. 
Daarnaast is de tekst op 
grovere fouten gecorri-
geerd. 
Bladzijde 3, kolom 4: 
Bladzijde 11, kolom 3: 
Bladzijde 11, kolom 3: 
Bladzijde 13, kolom 3: 
ïuindi lerij leidraad (Klimaatregeling) 
„zoutzuur = 440 joules" wegla-
ten. 
kg/joule moetzijn, k-joule (4x). 
7,8 kg/joule (1 +x) kg kaslucht 
enz., moet zijn, 7,8 k joule/(1 + 
x) kg kaslucht+waterdamp. 
3 x 10 m per seconde moet zijn, 
3 x 108 m per seconde of 
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Bladzijde 17, kolom 27: 
Bladzijde 35, kolom 2: 
Bladzijde 44, kolom 1 : 
Bladzijde 45, kolom : 
Bladzijde 46, enz.: 
Bladzijde 49, kolom 3: 
Bladzijde 51, kolom 3: 
Bladzijde 54, kolom 2: 
kolom 3: 
Bladzijde 55, kolom 3: 
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300.000.000 m per seconde, 
passeert moet zijn, verlicht, 
glasranden moet zijn, glasroe-
den. 
Door het verschillend rekken 
van trekdraden op de as „opspe-
len" waarbij sommige enz. moet 
zijn: 
Door het verschillend rekken 
van trekdraden en doordat bij 
het opwinden de draden onge-
lijkmatig over de eigen windin-
gengaan lopen enz. 
figuur 29 is geen foto van 
schaarmechaniek maar van pijp-
mechaniek. 
tandhengels of tandheugels, 
moet zijn tandheugels, 
wegwerken moet zijn; tegen-
gaan. 
regel 7: warmtetoevoer moet 
zijn warmteafvoer, 
verstrekt moetzijn, versterkt, 
de versterkingsfactor moet al-
tijd kleinerzijn dan 1. 
tegenschommelen moet zijn, te-
Bladzijde 57, kolom 3: 
Bladzijde 58, kolom 2: 
Bladzijde 58, kolom 3: 
Bladzijde 59: 
Bladzijde 65, kolom 1: 
Bladzijde 67, kolom 1 : 
kolom 4: 
Bladzijde 68, kolom 2: 
Bladzijde 69, kolom 1: 
Bladzijde 73, kolom 4: 
genkoppelen. 
gedraaid moetzijn, gesloten, 
figuur 37 staat verkeerd afge-
beeld, de tijdas moet horizon-
taal. 
constructie van de enz., moet 
worden vervangen door: De do-
de tijd hangt vooral samen met 
de hoeveelheid water die door 
de geopende afsluiter stroomt 





de afbeelding moet 1/4 slag 
linksom gedraaid worden, 
te, moetvervallen. 
onderhevige moet zijn, onder-
havige. 
een gevolg van extra moet zijn, 
een gevolg is van extra. 
Vaststellen moet zijn, verstel-
len. 
van, moetzijn, tussen, 
in waarde te laten stijgen moet 
Tuinderij leidraad (Klimaatregeling] 
Bladzijde 78, kolom 4: 
Bladzijde 81, kolom 2: 
Bladzijde 87, kolom 4: 
Bladzijde 91, kolom 2: 
Bladzijde 92, 
Bladzijde 103, kolom 4: 
Bladzijde 107, kolom 1: 
Bladzijde 93, fig. 57: 
Tuinderij leidraad (Radijsteelt) 
zijn, in waarde te stijgen, 
verstrekt moet zijn, versterkt, 
boven de kas moet zijn, bovenin 
de kas. 
meetregelen moet zijn, maatre-
gelen. 
driehoek moet zijn, draaihoek. 
in de tekst onder figuur 56, de 
zin: de uitvoering van links is te 
prefereren, moet vervangen wor-
den door; de uitvoering van 
rechts is snel Ier. 
lichtafhankelijke vertraging 
moet zijn, lichtafhankelijke ver-
laging. 
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Het onderschrift moet luiden: 
Een meetopnemer voor lucht-
vochtigheid met vochtgevoelige 
nylonband. 
Uiteindelijk ho-
pen we dat de 
„leidraad kli-
maatregeling" 
zal leiden tot 
dat klimaat dat 
u voor ogen 
staat... 
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